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) 1er drille Band des Berichtswerkes iilx-r die vom Deutschen Vereine zur Förderung der 
±J Luftschiffahrt in Berlin veranstalteten wissenschaftlichen Luftfahrten soll die in den 
beiden ersten Händen niedergelegten Beobachtungen und Erörterungen zusammenfassen, welche 
die Ergebnisse der einzelnen Fahrten betreffen, und aus ihnen die nächstliegenden allgemeinen 
Sclilussfolgerungen ziehen. 

Er zerfällt in eine Reihe von sei bständ igen Abhandlungen ül>er die wichtigsten meteoro- 
logischen Elemente, deren Beobachtung l>ei den Luftfahrten ausgeführt worden ist: die Luft- 
temperatur, die Vertheilung des Wasserdampfes, die Wolkenbildungen, die Geschwindigkeit 
und Richtung des Wind«, die Sonnenstrahlung und die Luflclektricität. Ein Thcil der in 
diesen gefundenen Ergebnisse ist auf Bitte der Herausgeber durch Herrn VON BEZOLD einer 
atx-rmaligcn Zusammenfassung und Vereinigung unter gemeinsamen Gesichtspunkten unter- 
zogen und in der letzten Abhandlung unter dem Titel .Theoretische Schlussbetrachtungcn" 
dargestellt worden, wobei sich manche neue und fruchtbare Gerlanken einflochten. 

Es soll nicht unterlassen werden, an dieser Stelle ausdrücklich darauf aufmerksam zu 
machen, dass der vorliegende dritte Band weder den Anspruch erhebt, das vorhandene 
Material irgendwie erschöpfend zu behandeln, noch in dem Sinne verfasst ist, als ob das 
Material .selbst schon reichhaltig genug wäre, um danach die wichtigsten Fragen der atmo- 
sphärischen l'hysik endgültig zu beantworten. Man wird im Gcgentheil überall die kritische 
Sonde erkennen, wetche nur das, was man mit gutem Gewissen und nach den Regeln der 
rationellen Wahrscheinlichkeit als genügend verbürgt erachten kann, zur Discussion zulässt. 
Vielleicht ist man sogar an einigen Stellen mit dieser Vorsicht einen Schritt zu weit gegangen. 

Die Herausgeber, und mit ihnen alle ihre Mitarbeiter gel>en dem lebhaften Wunsche 
Ausdruck, dass noch manche schöne Arlieil aus dem Schoosse des dreibändigen, an Umfang 
wider alles Erwarten angewachsenen Berichtswerkes hervorgehen und zur Erreichung des 
bei der Vornahme wissenschaftlicher Luftfahrten gesteckten Zieles beitragen möge. 

Zum Schluss können die Herausgeber nicht umhin, der ganz ausserordentlichen Ver- 
dienste der Verlagshandlung Friedrich VlEWKG VSl> Sohn in rühmendster Weise zu ge- 
denken, welche im wahren Sinne des Wortes weder Mühe noch Kosten gescheut hat, um 
aller der Schwierigkeiten Herr zu werden, welche mit dem Verlage eines so grossen Werkes 
naturgemäß verbunden sind, und um ilassHIie in einer seinem Zwecke würdigen Weise 
auszustatten. 

R. A SSM ANN. 
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/weifellos bildet für die meteorologische Betrachtung der atmosphärischen Vorgänge die 
f Kenntniss der Temperaturvertheilung die wichtigste Grundlage. 

Der möglichst genauen und einwandfreien Messung dieses Elementes wurde aus diesem 
Grunde, wie bereits in Bd. I dieses Werkes eingehender ausgeführt worden ist, bei den sämmt- 
lichen Berliner Ballonfahrten die hervorragendste Aufmerksamkeit zugewendet, und alle anderen 
Arbeiten und Beobachtungen mussten sich diesem Haupt/wecke unterordnen. So ist denn 
nach dieser Richtung hin ein besonders reiches Material gesammelt worden — natürlich stets 
begleitet von den die Temperaturablesungen erst für eine Discussion brauchbar machenden 
Höhenbestimmungen. 

Es wird sich deshalb in dem vorhergehenden, der Erörterung der einzelnen Aufstiege 
und ihrer Ergebnisse gewidmeten II. Bande kaum eine Fahrt finden, welche bei näherem 
Zusehen nicht für den Meteorologen mehr oder weniger interessante Gesichtspunkte geliefert 
hätte. Für fast alle wichtigeren, von der Theorie aufgeworfenen und theilweise auch schon 
behandelten Fragen, speciell in Beziehung auf die verticale Vertheilung der Lufttemperatur, 
ergaben sich bei der Betrachtung des Einzelzustandes fruchtbare, oft wesentliche und neue, 
manchmal überraschende Aufschlüsse — und bei der künftigen Untersuchung solcher be- 
stimmten Fragen wird man sicherlich oft in diesen den Einzelfall unifassenden Erörterungen 
nach Bestätigung von aufgestellten Vcnnuthungcn, Entscheidung umstrittener Punkte u. a. m. 
mit Erfolg suchen. 

Für die IIcrbeischafTung von derartigem Material eignen sich bemannte Ballonfahrten 
in erster Linie. Sic sind eben, wenn streng wissenschaftlich durchgeführt, ausgezeichnete und 
durch nichts anderes — auch nicht durch Drachenaufstiege mit noch so zuverlässiger Regi- 
strirung. geschweige denn durch Ballon -sondes- Fahrten — in Vielfältigkeit der beobachteten 
Thatsachen, vor Allem aber in der momentanen, bewussten Anpassung der Beobachtung an 
das in der zeitweiligen Lage Interessanteste, zu ersetzende Stichproben. 

In diesem ihrem Vorzuge liegt aber auch ihre Schwäche. Jede Zusammenfassung von 
.Stichproben" zur Ableitung allgemeinerer Schlüsse bietet, wenn ihre Zahl nicht ungemein 
gross ist, erhebliche Schwierigkeiten. Für die unteren Luftschichten gilt dieses vor Allem in 
Folge der beträchtlichen Veränderlichkeit der Verhältnisse; ist auch unser Material für die- 
selben verhältnissmässig reichhaltig und über die einzelnen Wittcrungstypcn sowie Zeitperioden 
einigermaassen vertheilt, so fehlt doch noch viel an einer Vollständigkeit, die Gesetze abzuleiten 
gestatten würde. In den grösseren Höhen dagegen werden zwar die Schwankungen beträchtlich 
geringer — aber in noch erheblicherem Maassc vermindert sich die Zahl unserer Fahrten, 
die oberhalb 6000 — 7000 m auf wenige Fälle zusammenschrumpft. 

Angesichts dieser Thatsachen musstc man sich bei dem Versuche einer zusammen- 
fassenden Bearbeitung der gesummten Fahrten für ein einzelnes Element, wie die Temperatur 
und dieselben Erwägungen treffen mehr oder minder für alle anderen zu — vor Allem 
über die ziemlich eng gezogenen Grenzen klar werden, in welchen sich eine solche Erörterung 
zu halten hat, wenn man sich nicht vollständig auf das Gebiet unsicherer Vermuthungen 
und allgemeiner Speculationen begeben wollte. Es lag übrigeas, von der gelegentlichen 

1' 
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Unzulänglichkeit des Materials für die Beantwortung mancher Fragen abgesehen, ohnehin 
nicht im Plane, in diesem Berichtswerke, welches streng als ein solches gt-dacht war. 
Abhandlungen allgemeineren Inhaltes zu geben. Denn man hätte bei den meisten derselben 
nicht das Recht, sich auf die ausschliessliche Verarbeitung der durch die Berliner Fahrten 
gelieferten Beobachtungen zu beschränken; ein Uebergreifen auf andere, meist nur schwer 
mit den unseren verglcichlwre ähnliche Experimente hätte aber bei beliebiger Auswahl der- 
selben immer wieder zu grosser Willkür führen, oder, bei möglichst vollständigem Heranziehen 
von allem Vorhandenen, weit über den Rahmen dieses Werkes hinübergreifen müssen. Eine 
Art von Handbuch der Meteorologie im Anschlüsse an die Bearbeitung von Ballonfahrten zu 
schreiben, worauf eine solche Arbeit im Grunde hinauslaufen würde, wäre wohl nicht das 
Richtige gewesen! 

Die zusammenfassende Bearl>eituiig der Teinpcraturbeobachtungen, wie sie bei den 
Berliner Fahrten 1888 bis l80Q angestellt worden sind, wird sich deswegen im Nachstehenden 
auf die folgenden Gesichtspunkte beschränken: 

1. Einheitüche Aufstellung der aus den beobachtetet) Einzelwerthen abgeleiteten 
mittleren Temperaturen und vertiealen Temperaturgradienten für die sämmtlichen Einzelfahrten, 
durchgehend in Doppeltabellen für Schichten von je 250 m und 1000 m Mächtigkeit an- 
geordnet - als Grundlage der weiteren Discussion und für alle eventuellen späteren 
Benutzer bequeme, mit grossem Vortheile statt der Einzelwerthe der Uaupttabellen im I. Bande 
eintretende Zusammenfassung. Ueber einige Einzelheiten in der Einrichtung dieser Tabellen 
folgt noch weiter unten das Nöthige. 

2. Berechnung und Erörterung des Ganges der vertiealen Temperaturvertheilung. wie 
er sich aus den sämmtlichen Fahrten, zunächst im Gesammtmittel, ergiebt. 

3. Versuch einer Unterscheidung für die beiden Hauptwetterlagen: cy klonisches und 
anticyklonisches Regime. Ableitung von Einzelwerthen der Temperaturmittel, Extreme und 
Schwankungsgrössen für die verschiedenen Jahreszeiten. 

Für die vorstehenden Fragen kann das hierfür noch eher ausreichende Material nach 
strengerer, statistischer Methode bearbeitet und zu ungefähr ziffernmässigem Ausdruck ge- 
bracht werden. 

In mehr illustrirender Weise muss auf Grund einer Reihe von Einzelfahrten die Er- 
örterung einiger anderer wichtiger und interessanter Fragen stattfinden, da hier für genauere 
zahlenmäßige Aufstellungen die Anzahl der vorhandenen Belege unseres Erachtens nicht 
genügt; trotzdem wird sich manches nicht Unwichtige und in mehrfacher Hinsicht Neue 
daraus ergeben. Hierher gehören: die Fragen der vertiealen Erstrcckung der täglichen 
Temperaturperiode und der Grösse ihres Betrages; das Vorkommen von Temperaturumkehr 
in den untersten, erdnächsten Schichten sowohl wie in den höheren und zwar hier über 
geschlossenen Wolkenschichtcn, aber auch ohne dieselben ; Auftreten von labilem Gleich- 
gewicht besonders auf grössere verticale Erstreckungen hin; Temperaturvertheilung auf der 
Vorder- und Rückseite von Cyklonen: unregelmässige Schwankungen der Temperatur in 
grösseren Höhen in Folge des Spieles auf- und absteigender Luftfäden, u. a. m. 

Dagegen kann auf mehrere, obschon eng mit der Temperaturvertheilung zusammen- 
hängende Punkte erst bei der Erörterung der anderen Elemente, wie Wolkenbildung, Feuchtig- 
keit, Wind, eingegangen werden. 

Ein Versuch einer allgemeineren Auffassung der thermischen Verhältnisse, wie sie nach 
den Ergebnissen unserer Fahrten vorzuliegen scheinen, soll jedoch schon hier Platz finden, 
insofern nicht darauf von einem höheren thermodynamischen Standpunkte aus erst in dem 
abschliessenden Ueberblick des Herrn V. BEZOLD insbesondere eingegangen wird. 




Tabellen der verticalen Temperaturvertheilung. 



lie Einrichtung der nachstehenden, in chronologischer Reihenfolge gegebenen Tabellen, ist 
J_/ im Wesentlichen ohne weiteres klar. Aus den in Bd. II, Abth. IV. Cap. 2 von Prof. Assmann 
gemachten Ausführungen über die Ergebnisse der Kcgistrirballon-Aufstiege erhellt ohne 
weiteres, weshalb dicscHan, als mit den bemannten nicht vergleichbar, hier nicht mit- 
berüeksichtigt worden sind. 

Die Eintheilung nach 250m-Schichten ist. wo möglich, stets durchgeführt und es <ind 
dieselben dann noch zu 1000m -Gruppen zusammengefaßt. Nur wo das Material nicht 
ausreichte, mussten JSOO- oder gleich lOOOm-Schichten zu Grunde gelegt werden. In der Regel 
sind sämmtliche sicheren Ablesungen des Aufstieges und Abstieges, welche in dieselbe Stufe 
fallen, zu einein Mittel für Höhe und Temperatur vereinigt; ausnahmsweise ist aus besonders 
angegebenen Gründen Auf- und Abstieg getrennt. 

Bei Doppelfahrten an einem Tage sind, ausser den Einzeltabellen jeder Fahrt, die 
Mittelwerthe der Temperaturänderung für lOOOm-Stufen aus beiden Reihen am Schlüsse hinzu- 
gefügt; für die vierfache Fahrt Nr. 67 — 70 vom 8. Juni 1898 ist eine besondere Art von 
Zusammenfassung zu zwei Gruppen vorgenommen, wie schon bei der Verarbeitung derselben 
in Bd. II, S. 576 — 588, wo das darüber Gesagte nachgesehen werden kann. 

Für die , Temperatur auf der Erde" ist zunächst behufs Vcrglcichung mit den Beob- 
achtungen in den untersten Schichten der bei der Abfahrt abgelesene Werth angegeben und auch 
danach der Werth der Temperaturänderung in der untersten lOOOm-Stufe berechnet, ausserdem 
aber in Klammern diejenige Temperatur mitgetheilt, die sich auf der Erde einstellte, als der 
Ballon 1000 m Höhe erreichte, und danach die berichtigte Grösse des Gefälles in dem untersten 
Kilometer, gleichfalls in Klammern, hinzugefügt. 

Am Schlüsse einer jeden Tabelle ist das durchschnittliche Temperaturgefälle zwischen 
der Erde und der Höhe der höchsten Thermometerbeobachtung angegeben; als Ausgangs- 
punkt ist hier naturgemäss wieder die Temperatur der Basis zur Zeit der grössten Höhe des 
Ballons genommen. 

An die Einzeltabellen schliesst sich eine Zusammenfassung an, deren Anordnung 
sich* von sellwt ergiebt Aus Gründen, die später betont werden sollen, ist darin für die 
unterste 1000 in -Schicht sowohl der berichtigte als auch der uncorrigirte Werth (vergl. oben) 
angegeben; bei Simultan -Fahrten auch die Mittelwerthe bis zu der Hohe, bis zu welcher 
eben zwei oder mehr Reihen vorhanden sind. In der Rubrik „Durchschnittliche Temperatur- 
abnatune in der ganzen Luftsäule' ist wegen der eventuell nicht unerheblichen Veränderlich- 
keit dieser Grösse in Folge der täglichen Wärmeschwankung unten auch noch einmal die 
Zeit ange-geben, für welche diese Zahl sicher gilt; es ist dies, wie schon in den Einzel- 
tabellen, die Zeit der Erreichung der Maximalhöhc bezw. der h.ichstliegenden Beobachtung. 
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kuniite mit den Ablesungen erat null IVbermrhreiltmg von imom Höhe angefangen werden. 
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2<X> 






— 0.38 












1750— wen 


1017 




0.6 






1 














250 




— 12 


— 04« 












JOOO— 22<0 


216: 




- 0.6 






> 














221 




— l.O 


— iM? 












3iiö—3$an 


2.58R 




- 1.6 






5 


1017-2857 


040 


— 6/j} 


— 0.04 






260 




— 2-55 


— »OS 












2S(T> — 27jO 


26J7 




— 415 






2 


















— 1.30 


— 0.65 












275»— Jon 


2«57 




— 545 






0 














224 




— o.7S 


— 0.34 












3ono— 3250 


1**1 




— 6.2 






0 














301 




— 0.5 


— 0.17 














33K2 




— f>.7 






6 


2857-3855 


008 


- 4 <>5 


— o.yi 






104 




— «4 


— 0.72 












350O—3750 


3576 




- 8.1 






4 














270 




-2.3 


- 0.8; 












3750-4TO 


3*55 




— 10-4 






5 














262 




— 2.2 


— O.84 












4000— 4250 


4117 




— 12A 






6 














353 




- 2> 


— 0.71 




3855-4505 


710 


-56 


— 0.70 


42 50 4500 


4470 




— 15-1 






4 














05 




— 0,0 


— oo* 












t'ebcr 4500 


4505 




— I6jO 

















Durchschnittliche Abnahme twiseben ICrde und 4565 ra ' 

Zeit JH JI Jt piu motu 

4l>lop 4480 - 3i.4» — 0.70* 



') L'nler looom liegt keine Beobachtung vor, da der Hallon bereits ld 2 1 /, Minuten diese H6he erreichte. 
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Die Lufttemperatur. 



Nr. 12. 2b. April 



ä c u i c n l 


Mittlere 
Höbe 


g rr 

J fi 


Mittlere 




J f 


Zahl der 








-// 
prü 100 m 


Tempe- 
ratur 


J / 


pro 
inom 


Heolmch- 
lun^cii 


St Iii. Iii 


./ // 


II 


Kidc 


.15 




3.6 
(3-B) 






— 










O 2$0 






























X • i 
T 


-f~ o.fjo 




fc.rde bis Qi.2 




4- 2.0 


- >v.-3 


— 




- 






— 






( + I.B 


-r"-'l) 


xoo— 750 


5*-' 


V-, 

320 


6.9 


— 


— 11.4.» 


4 














223 


5-6 


— l.*>5 


— 0.47 


2 










Mo»— 1250 


1125 


217 


4-55 


-f ' u>5 


+ .>,..• 


9 










1250—1500 


IM-* 


286 


4-6 








»•2—1925 


1023 


- 3." 


-O.35 








— 1.7 


— <».59 










1500—1750 


1628 


297 


2-9 


— .1.9 


— o.3'i 


* 










1750—2000 


»925 


164 


2.0 


•~n.H 


-«.49 


6 










2000—2250 


208Q 


272 


1.2 


- 1.5 


— ".55 












2250—2500 


2361 


251 


-0.3 


- .-..< 


— <i.»i 


(1 


1925— ."-27 


l<«>2 


-„ 


— .V»7 


2500—2750 


2612 


315 


— 2.3 


— 2.4 


— <l.76 












2750—3000 


2927 


215 


-4.7 


— n.(» 


— 0.28 


4 










jnno— 3250 


3142 


26o 


- 5-3 




- 1.35 












3250— .i500 


3402 




— 6.2 


-o.Hj 






2927-f*.: 


94" 


— 4-5 


- 0.4« 










- 0..1* 












35--0— 379} 


3620 


2JS 


— 7.05 


- 2.15 


— O.Qr. 


12 










3750-4000 


3«67 


257 


— 92 


— 1.1 


— '-'.43 












4000—4350 


4124 




- 1.1.3 






1 1 


| 3X67— 4263 


3<*> 


— 2.2 


— <..5'-> 


reher 4250 




139 




-1.1 


-...79 












4263 




- 11.4 




1 











Durchschnittliche Abnahme itivisrhtii Ki.le und 42">n): 

Zeit JH .11 II pro 100 111 

l»>10p 4263 —29.5' —.1.70' 
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Nr. 13. 14. bis 15. Juli 1893. 



S r Ii i c h 1 


Miniere 
Höhe 


./// 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


Jl 


Jt 

WO 
r 

100 m 


Zahl der 
Beobach- 
tungen 


Schicht 


JH 


Jl 


pro lopm 


Eid« 


35 
(60) 




164 
(16.3) 






— 










r>— 250 




j .v*o 




-1, 


— o.JI 












250 - 500 
500— '.750 
75O—1000 
IOOO- -1250 
1. '5O—150O 
l?oo— 1750 
1750—2000 


424 
646 
884 | 
1130 

1502 
1832 


' 222 

2.18 

252 
254 

»72 

270 


IS 5 
U25 
11.25 
0.2 
74 
6.6 
475 


— 1 05 

— 2.0 

— JjOS 
-1.8 

— 0.8 

— 1 .85 


— ut>B 
-0.84 
-0.81 

— 0.71 

— 047 

— 0.60 


3 
0 

■ 

6 
4 


fcJTK* rHSKH4 

8*4-- 1832 


„24 


— ■ 5. 1 5 
— 5^>5 

-65 


— - ."1 01 
-0.61) 

— 0 00 


Im Abstieg 


066 


(In <leu 
Wolken) 


-5-H5 


— 0.61 




1*32—866 


061. 


- 5-S5 


— 0/.1 


inon— 750 
750—500 
Erde 


Boo 

022 

, 320 


244 


10.6 
11.0 
139 


— 0.4 
-2.0 


— 0.16 

-0.06 


5 


} (Vj6 bis Erde 
1 (320) 


546 


— 3-3 


— O.OO 



Wegen iler erheblichen im Verlaufe der Fahrt eingetretenen Acndcrunc in den Wrhütnisicji (diuch 
Wolltenbitdung ; vgl. üd. H. S. 146 ff.) sind die Beobachtungen des Auf- und Abstieges getrennt gehalten. 

Durchschnittliche Abnahme mischen Erde und 1025 m: 

Zeit I // Jl Jl pro louju 

6h» 1030 —9.3* — 0.57* 



Nr. 14. 25. Juli 1893. 



Eide 

o— 250 
250— 500 
500— 750 
750—1000 
1000— 1 ?;< - 
125.. - -iji»-. 

I ;iju— 175" 
l-t, ,_.•,«„ 
.-,.,>— 2 -Ii, 

::io— 2K«> 

2500 — _>750 
27 =n— 3<>oo 
jooo— ;_'!.o 
32 Jo— J5l«J 

3750 
J750-4UUO 

L"ebcr 4000 



.15 
(40) 

43S 
63« 

K50 
III.' 
13*> 

lf IC KJ 
1K4S 
2l7<> 
2301 
2C..11 

2* 51 
3125 
J J' '-' 
35!*: 
)01" 
40T6 



17.6 
. 08.6) 
400 ' — 



10.7 
«5-7 
142 
12-7 
11.1 
'i-7 

H.<. 
5-2 
5.1 
4-55 



221 
-'5.1 
277 

22'> 

322 
IOI 
270 
22Ö 
274 
-''•7 
Mi.5 

.;--.! 

IOO 



— l.o 

— .3» 

— 4." 



— o.O 

— 1.0 

— 15 

— 1.5 

— 1.6 

— 1.4 

— 1.7 

— 2> 
-O-l 

— O.55 

— 1 Jl? 

1-3 
-- 1-7 

— 1.5 



I' 

— 0.23 j — 

\ 2 

— 049 
-0.68 

— 6.59 

— 0.58 

— o.f^ 

— 0.71 

— o>7 

— 0.05 

— 0.20 

— 0.4S 

— 0.4S 
-- 0.04 
-0.7, ' 

— 0.62 

— ouO) 



lluidivliniUliilu: Aliuahine miwuen lüde und 

/Hl /// Jl 

10'.','. a .i'M5 - 26.. I" 



Erde bis 850 



«24 
(819 



856-184« 9*> 



•34 



— 041 

- O.S4) 



— 0.2 — 



1*4* 



-2S51 1003 

I 



— 4-5 



— 045 



2»5 1-4070 1225 — 7.5 



_ 



O.01 



./ / |ll<> Ii • I III 
— <><,-,' 
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Nr. 15. 18. Aujrust 18123. 



Schicht 


Mittlere 
Höbe 


./ // 


Mittlen; 
Tempe- 
raur 


J / 


.11 
pio 

' III 


Zahl der 
Ücobach- 


Schicht 


J // 


J t 


J i 

pro im tu 


Erde 


3S 




-'1.9 






































n — _'<;o 


— 











_ 












615 




--6.75 


— 1.10 




Kr de Iii» 'Mi 








2j'>— 5rr> 


— 







— 


«71 


— 9Ji 


— l-'Vi 


ior> — 7 so 






IS. 15 




-O.S8 








(-9.3 


— l.ot) 




256 

| 




2.25 












;,sr>— loon 


906 


1 2.9 


I 














K»*> — 1 250 








j-,, 


— <MS 












).'>i>— Jjm 


u:j 




IO.H 


4-2.» 


4 O.82 




<>v>— 195* 


iojo 


— 1.1 


O.IO 


243 


12.8 








)S"^-17>0 


1616 


















340 


11.8 


— l.o 


— 0. 29 












175"— ü.wi 


1956 


- 1.6 


— l.oÄ 


4 












14« 














2"U>— 225" 


•MOt 


in. 2 


— 1.8 




4 












200 




-0.6, 










— 0.63 


22}o— 2500 


2394 


«4 






6 


1950— .'843 


887 


— 5-6 






289 




— 1 .6? 


-o.S7 










2500—275» 


2683 




0.75 




5 














10O 




— 0.55 


— 0.34 












27 JO— 3<»w 


2843 




6.2 


6 










271 




— 1.6 


— O-50 












.»"o— 3250 


31U 




4.0 




5 


.'«43- J*-! 8 




-3.'- 


-0.46 


275 


— IJ 


— 0.47 


775 


32_M>— 35oo 


3380 




3..1 


-0.7 


— 0.31 


14 








-'•'9 


2.6 












3i<iO— 3750 


3*18 


6 











Durcliichnilllicltc Abuahme iwisdieu Eide und 374" m: 

Zeil JH Jt Jt pro inom 

5>>p 3618 — JO.S' — O.S7' 



Nr. 16. l. bis 2. September 1893. 



Knie 


35 




(45) 


0— 250 


170 


750— 500 


355 


500— 750 


637 


750-1000 


874 


1000—115» 


1149 


1250— 1500 


14-U 


1500— 17Jo 


1597 


175»— 2«JUU 


1874 


2ono — 2250 


JO70 


2250—2500 


2420 


2500—2750 


2618 


5750—3000 


289) 


3OO0— 325© 


»129 


L'eber 3250 


3290 



135 

185 
282 
-'37 
275 
274 
»74 
277 
196 
J5o 
198 
273 
-•38 
1'.7 



8.1 
(6.7) 
ia7 
10.6 

8-»5 
6.2 

3-2 
1-2 
04 
2Jt) 
3-8 

6.6 
8.n 

io_» 
ia7 
10.25 



+ 2.6 + 1.93 



— 2.15 
■— 2.25 

— 3.0 

— jn 

— 1.6 

— 2.2 

— 1.2 

— 2.8 

— 1-4 

— 2-1 

-0.3 
4- 045 



-+- 1-V.i . 

— O.OS 

— 0.76 j 

— a.95 

— 1j09 

— 0.73 

— 0.0; 

-0.79 

— 0.61 

— 0.60 

— 0.71 
—0.88 
—0.13 

+0.27 



Dnri-hsrhiütüicbe Abnahme mischen lirde und 3320 m 

Zeit 4M Jt 

8V, h a 3175 -21.3« 



















1 


Erde bi«874 


839 


-1.9 


8 




(829 


— 9-5 


8 








9 








8 


874— IK74 


1000 


— 8.8 


16 








7 
5 








4 


1R74— 2891 


1017 


— -y> 


4 








4 










| .'891—3296 


4o5 


4- o-iJ 


2 









—0.23 
—0.06) 



-0.88 



-0.77 



il piu laom 
-0*7* 
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Nr. 17. 2Q. September i8q.}. 





Mittlere 


J ff 


Mittlen- 




J I 


Zahl ilfr 




// 


Si- h i . h t 




Tempc- 


II 


pro 


Heol»i Ii- 


S-hii-ht J ff 


II 






r.llui 




l'V> m 


tnn^en 




• pro ioü m 


Krdc 


35 




9.7 
















190 


(IUI) 




+ 1 74 








<i— 350 


■225 




U-O 






1 










»4 




— O.S 


— "-39 




KrM»*#A H26 


*- O.ü + 0.1«) 


3 50 — 500 


420 


37o 


13.3 


— 1.7 


— 063 


3 


(N.M 


— 1.3 — O.l'j) 


soo— 75" 


im 


163 


I0.5 


— O.S 


— 0.40 


1 1 


1 




750 — 11TOO 


«61 


293 


O 7 


-1.9 


— 0.65 


H 




1 


loori — 1350 


1154 


203 


7.M 


- 1.85 


— 0.91 


(■ 


j 




I3$n — 1500 


l.i57 


275 


5 «5 


— 2,0 


-0.73 


5 


861— lft»7 I03fi 


— 0.0 —0.5t 


l.vxi— 1750 


16.) 3 




3.05 






8 










255 
-•43 




— 0.35 


— 0.10 








175* 1 — 2000 


IK87 


3-7 


— 1-4 


— 0.5H 


lO 


: 




JO00 — 3350 


3129 




-i 






9 










JtlO 




— 2.15 


— aS.i 






— 0.4 — 11.64 


3350—3500 


2J«9 


236 


0.15 


- IIS 


-0.40 


■; 






2500-3750 


2035 


35H 


— 1.0 


— 1.7 


— n.(if . 








3" 5o — jem 


3*83 


24» 


— 2.7 


— 0.H 


— 0.32 


10 






jouo - j.'jo 


JU1 


183 


- 3-5 






<} 












0.3 


— 0.11 








3250-3500 


3314 


326 


— 3.' 


-1.1 


— 0-34 




3MSJ--JH45 <X,J 


•'»• ' -<V.2 


J50O-J75O 


3640 


205 


•-4."* 


— IO 


— 0-40 


4 






3750- •+><-• 


3»45 




-5.H 






4 







Duieliscluiiltlidic Abnahme iwisthen Erde und 3*00 m; 

Ail JH Jl II y>n> in. 111 

3V,''|) 3*45 -3U.3» — o.«.t' 
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Die Lufttemperatur. 
Nr. 18. ig. October 1*«. 

























s . h i, h r 


Mittt.-rr 
Höhr 




Milllcre 




II 


/«Iii Hrr 








.// 
pro luu in 


T»m.w. 

1 1 m|K. - 
ratui 


1 f 


pro 
100 m 


i>eonacn- 
tungen 


S Inclil 


J/V 


./ / 








4-5 








I 












I4-'J> 












r». - i Ii 1 










-0.5.1 












| .Pr 










Enkhiss, >7 


7f..- 


- 5-4 


— n.71 










1 

— -•. > 


-0..« 


_. 






(- 5.» 


— o.Tf.) 






r.«5 










^( ji t * 


CM I 


... 






-0.7-' 


i 










~;,>- JO>"J 


ni 1 , 


s ■ * 




--4? 


-o. : h 


-• 










1 1 ■ ■ ' \ — 7" ■ 


1 1 JO 




.-.0 




















JH.» 




- -%55 


— o.<«1 




HOT - |S<>.' 


las.; 


-4.« 


-0.44 




1 in ' 










.1 














2JO 




- f>-J? 


+ 0.15 












1 >tü>— 1 , *U 


K*. 1 - 




— 5-55 




n> 


















— r«, 1 ^ 


- 0...*, 










1 7^r> — Jf on 






— c 7 




f 0.50 


0 










*r ■ ■ > — *» 1 tr> 


■»Iii 




- — 1 t 
4 4 


■ <>.s 


-o.;S 


r, 


.'S4. 


.(.•0 




— O. l .' 




»IM 


.'07 


, _ : . 


— 0.4 


— O.I.: 












v ■ > — j 7 >o 








-!-' 


—0.57 












-'7 50 — Juno 




. - - 

1 


— Ö,H 


0 0 


— Ol? 


4 










:. ( i,)i> — 


.!'-«», 




. . - 7 

1 ■ f 






7 


|.'H4J— iSoo 












-'77 




17 


— 0.1,1 










-0.61 




-1.1 




— f >-4 






4 














— .M 


- MO 








1 




1 s ä • 




-u. 


-1.1 


— 0.50 












J750— 4«*-' 






- l.'/j 


— j.65 


- O.HJ 


4 










4000-4-5.. 


4111 




- )5..*5 






4 














::6 




— 1-75 


■ "'77 




jsnrv— 4QO.' 


luv 


- 7.0 


— 0.6Q 


4,-jn— 45rr> 


4JI45 


\t>: 


- 17.0 


-0« 


— (1.2: 












45---4T5'- 


47o7 


U>5 


- I7.fi 


— -'-» 


- l..<3 


.1 










475A>— 5'-".»» 


4<Xtf 


-\iH 


J(J.T 


— 0.0 


— o..l8 


-' 










5uo — 5.'ju 


5 14» 


ilj 


— .'I I 


' 0.1 


-f 0.0? 


in 










5-5' >—.'?•« 


5t5.i 




— -' 1 O 






! 












5674 


.Ul 




— 1.1 


- 0,54 




4'*C-&k45 


1141 


- 5-0 


— 0-J4 


55(>o-5T.-<! 


.•o) 


.'.M 


- O.H 


— 0.4.1 


4 








575.W«*) 


JK75 


17" 


.'.'.'» 


— .'..1 


-- 1.3? 












l". l.i t rxMi 























Alitiabrm' /«i«rlnii linlc und f»L-.nu 

Z*il .1 H II 

" h 45 t> 5«45 — XU' 



II pro luur 
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Schicht 



Mittlere 
Höhe 



./ // 



Mittlere 
Temjio- 
ratur 



Zahl <ler 
lieoWLi- 
10O m lungert 



Jt 

pro 



Schicht 



Jll 



I I 



Jt 

pro 100 m 



Erde 

o— 250 
250— 500 
500— 750 
750— 1000 
1000— 1250 

1250— IfOO 
I5OO—I75O 
1750—2O00 
2000 — 225O 
2250—2500 
2<O0 — 2750 

2750 -K»o 
3OO0 -325O 
3250— 3500 
3500—3750 
3750—4000 
lieber 4000 



35 
(-'5) 

422 
601 
808 
1171 
U>2 

iyw 

1R40 

2130 
2305 

2641 
2848 
.JI21 
3.102 
35«6 
3*45 
4062 



3«7 

179 
-V.7 
3Pi 
141 
280 
248 
290 
265 
246 
207 
273 
271 

104 

250 

217 



— 2.7 

— 1.2 

— 10 

— 3-5 

— S.75 

— 2.25 
+ O.55 
+ O.Q 

4-o.t 

— 1.0 

— a.Oj 

— 4-9 

— 7.1 

— 8.55 

— 9.2 
I —10.7 

i ->*-» 



+ 1.5 ■ +039 



1 -0.7 
1 -10 
—2.25 

i +3.50 
+ 2.8 
+ 0.3« 

— 0.8 

— 1.1 

— 1.95 

— 1-95 

2 2 

— MS 

— 0.65 

— 1.5 

— 17 



— 039 

— 0-60 

— 0.74 
+ J.48 
+ \JÜO 

+ 0.14 

— 0.28 

— a42 

— 0.79 

— 0.94 

— 0.81 

— 0.S4 

— 0.34 

— 0.5R 

— 0.78 



0 

10 

■; 

'■ 

4 

3 
f. 

0 
2 

;• 



Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 4100 m: 

Zeit JH Jt 

3kp 3930 -14.9* 



ErdcbisllTl 



ini—2130 



21.10—3121 



3121—4062 



1)36 
(1140 



■3j05 
■ 1-75 



959 ' -f 5-«$ 



I 



091 



941 



— 7.2 



-5-3 



— 0.27 
-0.15) 



+ O.Ö1 



- O.T3 



— «.50 



Jt pro 100 m 
— 0. 38* 



Nr. 20. 2. December 1803. 



Erde 

1O00—1250 1 ) 

1250-1500 

1500—1750 

1750—2000 

2000—2250 

2250—2500 

2500—2750 

2750-3000 

3000—3250 
Ueber 3250 



35 




-1.1 




(0) 


1047 


(-08) 


-7,25 


1082 




— 8.3 5 






270 


- 2.25 


U52 


258 


— 10Ü 




— 0.9 


1610 




— 11 5 




1837 


227 


— 1.2 




— 12.7 






293 


- 14.8 


— 2.1 


2130 


— 1.8 


258 


2.188 




— 16.6 


— 17 




250 




26J8 


-18.3 


246 


— 1.9 


2884 


— 20.2 






272 




— 0.1 


J156 




— 20.3 


+ 3-4 


12J 


3279 




— 169 



— o/» 

—0.83 

— 0-35 

— 0.53 
I —0.72 

— 0.70 

— o.6fi 

— 0.77 

— Oj04 
4-2.77 



Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 3330 m: 

Zeit JH Jt 

3'/,^ 3*8o -16.6« 



') l'nter 1000 m liegen keine 
moBlLrt 



vor, du wegen 





Knlrl»i*lo82 


1047 


- 7.25 


— 0.60 


4 




(I082 


- 7-55 


-0.70) 


5 
6 


1082—1837 


755 


- 4.35 


-0.58 


3 










6 










8 
3 


1837-2884 


1047 


-7,5 


— 0.72 


3 
9 


2884—3279 


395 


-3-3 


+ <J.«U 


• 3 











Jt pio 100 r 
— 0.51* 



Windes bei . 



Abfahrt die In*truroi-nU- 



Digitized by Google 
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Die Lufttemperatur. 



Nr. 21. 15- Dfxember 1893- 



4^1 U 1 L U t 


Mittlere 
Hübe 




Mittlere 
Tempe- 
lalur 


j f 


.// 

pio 
loüm 




Zahl Her 
tunken 


Schicht 


./// 


./ / 


ti t 

prolrora 


Krde 


35 




1.1 


> 




1 












(40) 




(1-4) 
















o— .'50 




.«8 






•f 0.67 


- 










250— 500 




1 


3S 


1 




2 


Erde bis r<02 


767 


— 1,0 


— 0.13 






2J6 




— 2 0 


— 0.7R 


6 




(762 


- 1 J 


— 0.1-) 


500— 750 






1-5 
















153 




— 14 


— 0.02 












750— 1000 


802 




0.1 




— Oj(/> 


4 














376 




— -'•25 












1000—1250 


ins 




— 215 


4-o.ts 


(-O.OH 


4 














1»; 














1250-15LO 






— 2.0 






9 


802-1868 


IO66 


— 4.0 


— 0^6 






271 




— 1-4 


— OlJ2 












1500-1750 


I634 




— 34 






7 














234 




- M 


— OAO 












j 7 50— 2000 


1868 




- 4-8 






4 














258 




— M 


— 0.54 












XXJO — 22 50 


2126 




■ 6.2 






4 














2-5 




— 1.0 


— O 60 












2iS0— 2.'O0 


2401 




— 8.1 






7 














IX* 




— 0.0 


— O.48 




1868— 3085 


1217 


— 8,7 


— 0.72 


2500— 275» 


25W1 




- W 






.1 














219 




— 2-5 


— 1.14 














.'808 




— 11.? 




















277 




— 2.0 


— 0.72 












3000—3250 


.5083 




- 13.5 

















Diutlischtilltliche Abnahme zwischen Knie und 3210 m: 

Zeit J H Jl .1 1 pro 100 m 

l'/.fcp 3O05 — 18.1* — Odo* 
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Nr. 23. 12. Januar 1B04. 



Schicht 


Mittlere 
Höhe 


.11/ 


Tempe- 
ratur 


Jt 


J t 

pro 

ino tu 


.... . 
A&til uer 

1 Beobach- 

tungrn 


Schicht 


J H 


Jt 


.// 

pro 100 m 


F.rde 


35 




— 6.0 


















(28) 




(-4.B) 
















O— 350 




373 


_ 




+ 3-39 












250— 500 


408 






1 

4- 1.95 




, 


Erde bis ftoi 


856 


-V- 13.55 


+ 1-58 


500— 750 


649 


241 


•l- 8.6 
• 


■{■ 0.81 








*T" 12.35 


t i-4.i l 






242 


4> ".55 


— 1.05 


— 0-13 












750—1000 










2 














26l 




— 145 


— 0.56 












lue» — 1150 


1152 




4-6.1 




















2lR 




— l.J 


— 0.60 












1250—1 500 


1370 




4" 4-8 






4 


891— 1*31 


940 


— 3-7 


— 0.39 






257 




— 0.**5 


— 0-33 










1500—1750 


1027 




4" 3 05 






4 














204 




— O.IO 


— 0.05 




1 








1750 — 2000 


1931 




+ 3.85 






, 














309 




— 1.5 


— 049 












2000—2250 


2140 




4-2.35 






2 














273 




— 1.95 


— O.71 




1 8.51—28.M 


I013 


— 6.05 


— Ofe 


2 > ( q 2 tfxy 


241.1 




+ 0.4 




















203 


— 0.H5 


— 042 












2JOO — 2750 


2616 




— 045 




















228 




— 1-75 


— 0.77 












2750—3000 


2R++ 




— 2.2 






3 














317 




— 1.7 


— 0.54 












30OO— 3250 


.5101 


156 


— 3.9 






6 


2844—3864 


1020 


--54 


-U53 








— 0.0 


■-0.5S 












325O-350O 


3317 


• 


-4.« 






4 














309 




— 0.9 


— 0.29 












35CO-3750 


3<i2Ö 




— 5-7 






3 














23H 




— 1/) 


— O.80 












375O—4CO0 


3*04 




-7.6 






3 














304 




— 1.7 


— O.50 












4000—4250 


4168 




— 9.3 






4 














215 




— 15 


— 0.70 












425O—45O0 


43*3 




- 10.8 






3 


31*4—5035 


1171 


— 7.75 


-0,66 






219 




- 0.9 


-041 












4500—4750 


4602 




-11.7 






3 














220 




— 1.5 


— O.68 












475O-5U0O 


4822 




- I.W 






4 














213 




— 2.15 














Ueber 5000 


5035 




- 15.35 

















Durchschnittliche Abnahme »wischen Erde und 5035 m: 

Zeit J II Jt •/ / pro 100 m : 

ikp 4985 — 12J* — 0.25" 
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Die Luft(em{)eratur. 



Nr. 23. 17. Februar 1894. 





Mii'.We 




\1 ill lfm 

,11 luicrc 




Jt 


Zahl ilci 








AI 

pro 100 m 


Si h i r h t 


H ~it <■ 


T..T.liW» 

IfjnjJC- 




pru 
100 m 


Hroliiu h- 

lllllgCU 


Shiiht 


All 


Jl 


Knie 


.« 
(60) 


170 


- 4.6 
(- 4*) 


— 0.9 


— 0.50 












0 — 250 


214 


158 


— 5.5 


— im; 


- 0. 57 


1 










2 so— s/«i 


372 




- 'M 






4 


Krde bU 825 


:*> 


— 4.8 


— ».Gl 






20o 




— 1x15 


— 1 >.5 1 




f76S 
Ulnkhti 
im I.W 


5 oo_ 750 


572 


-53 


— 7.45 


— 1.95 

— 2.1 


— 0.7 • 


4 


oder t*-l Iln 


Juni* der 1 


0.7 1} 

ri a-» 

— O.P2 


750— iorm 


825 


290 


— 9-4 


— 0.76 


4 






lroi — 12SO 


1115 


236 


— 11.6 


— 2.1 


— 0.89 


3 










I 2 so— 1 soi 


13M 


2S6 


— 13.7 






4 


825—1883 


1058 


— 8.7 


— 0.82 








— -'•4 


— O.84 








IS.rT — 17 So 


lf'37 




— 16.1 






1 














-M6 




— 2.0 


-0.81 












175"- 


188.1 




— 1S.1 




4 














125 




+ 0.3 


+ 0.J4 












Ji««)— 






- 17.8 




1 














398 




— 1.8 


— <M5 












22?f> Jjro 


2406 


211 


— 19.6 


4 c.4 


5 


1883— .'856 


073 


— 2.2 


—0.23 








+ 0.19 








j,oo— j;so 


-•017 




— 19-2 


2 














239 




— t.i 


— 0.44 

— 0.71 












2750— 30 vi 


.•856 


295 


— 20.3 


— 2.1 


3 










Jfüio— 3250 


3'5l 


557 


— 22-4 


- 1.85 


— ü.72 


4 










3-^50 — 35CO 


34f* 




— 24.25 
















35™-375ü 


3*43 


^35 
217 


— 26.4 


— 5.15 


— 0.91 

— O.78 


5 


?8S6— 4037 


1181 


-9.8 


-0.83 


375C— +>« 


3860 




— .-ai 






11 










Itbcr 4000 




" 




— 2.0 


— 1.13 












4037 




-30.1 











DuichschriilltU;h<; Abnahme twisthen Knie und 4040 m : 

Zeit J II 41 J 1 pto 11» m 

2'/4 t 'P -l6öo — 25 3" — o.f>/ 
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Nr. 34. 16. März 1894. 





Mittlere 
Höhe 




Mittlere 




Jt 


Zahl der 


Schicht 








Schicht 


J " 


ratur 


Jt 


nrn 
100 m 


Beobach- 
tung u 


JH 


Jt 


pro 100 m 


Iirdtj 


35 
(60) 




3-4 


i 














0— 250 


— 




— 


i 






| 










655 




— 415 


— 0,63 




pd« Irisin« 




— 0.61 


250- 500 


— 


— 




1143 


— 6.05 


500— 750 


600 


1*4. 


- 0.75 


\ 




5 




(1118 


-6.55 


— a«o> 






— 1.8 


— l.()5 


— 0.57 












750— 1000 


874 






4 












1178 


304 




— 1-75 


— O.58 












lex»— 1250 


- 3.55 




— 0.61 


2 














239 




— 145 












1250— 1500 


1417 




— 50 






3 














305 




— 2.1 


— 0.60 










— 0 66 


1500-175° 


17« 


— 7.1 






1 


1178-2176 


998 


-655 






185 




— 1-4 


-0,76 












17J0 — Juno 


1907 


— 8.5 


— 1.6 


-oAn 


1 1 














269 














2i>o— 2250 


2176 


— lo.l 






3 














216 




— 1.2 


— 0.J6 












2250-2500 


2.192 




— 11.3 


-0.8 




3 














269 




— O.JO 












i5"o — .2750 


Wj\ 




— 12.1 




3 


2 176— 3108 


93* 


-4.6 


— 0.49 






273 




— 2.2 


— 0.R1 












27 50— 3000 


2934 




— 14.3 






3 














174 




-04 


-0.23 












3<mo— 325" 


3lOB 




- 14.7 




5 














24.) 




— 13 


— 0.54 












.)i5t>-.)5oo 


3J51 


— 16x1 






6 














268 




— l.o 


— 0.37 








-O.59 


.1500—3750 


3619 




— 17.0 






8 


3108— 4X>3 


1095 


— 64 






-'55 




— 2.5 


— 0.98 












375°— 4t»X> 


3 87 4 




— 10.5 


-1.6 


















329 




— 0.49 


: 










4O.O-4250 


420J 




— 21.1 

















Diirthschnilllicbe Abnahme rwischen Erde und 4230 in: 

Zeit AH Jt Jt pro 100m 

2»p 3740 —23 2* —0.62* 



Nr. 35. 10. bis u. April 1894. 



Erde 

o— .'50 

2<o — 500 
500— 750 

750—1000 

lOOO— 12SO 
W5O—I5OO 

1500— 17S0 
1750— JOOO 
20OO— 2250 

2250—2500 



35 
(«> 

47o 
6.i.j 
V-'8 
11D2 
1387 
1583 
1847 
2112 
2379 



435 

163 
295 

.74 , 

I 

2R5 | 

196 | 

264 : 
265 
267 



11.2 
(8.8) 

— ; — \n 



10.2 

8.8 

6.55 
6.3 
5.3 
4.3 

;.i 
0.2 
• 17 



-1-» 

- 2.25 
-0.25 

- IjO 

- IjO 

- 2.2 

- 1-9 

- 1.9 



— 0.23 

— o.W. 

— 0.76 

— 0.14 

—0.35 

— asi 

— 0.83 

— 0.72 

— 0.71 



"I 



Zeit 
67, ta 



Erde u 
JH 

2370 



2460I 











4 


Erde bis 928 


893 


— 4-65 


5 




(903 


— 225 


9 








24 








3 


928—1847 


919 


— 4-tS 


2 








3 








2 


j 1847—2379 


532 


-3-8 


9 









-O.S2 
-0.25) 



-048 



-0.7J 



Jt 

-8.8» 



Jt pro 100m 
— 0.37* 
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Nr. 26. 26. April tfiQ4. 



S.hicht 


Miltlere 




MilltiTi' 
.»1 IHM Ii 














J< 


1 wni 


./// 


T*itipf. 
tatur 


.11 


|.IU 

R«> m 


llri iluirh- 
luii(;cn 


S. haht 


/// 


.11 


prn iri"> m 


Eide 


45 

(15) 




lH.r> 
09.5) 
















r> — 250 













— 














5*7 




— t.7 


— 0.*) 




Et<leb!*or>7 


862 


— 72 


— 0.K4 


250 — 500 
















(S72 




— O.'Jü) 


jno— 750 


632 


275 




— 2.5 


— O/Jl 


3 










7jo_in<x> 


,,v 
<»7 


20.1 


11.7 


— 14 


— 04H 


3 










1OO0 — 1J5° 


121» 


173 


IO.J 


2-3 


— 133 


1 










1 250— 1 500 


1.17 j 




ISO 






2 














-'74 




— 2.6 


— OOS 




907 — l85.fi 


051 


-R.n 


— 0.S4 


1500 — 1750 


l'<47 


21 1 


5.4 


— 1.7 


— O.M 












1750— 2000 


IM5K 


263 


.1-7 


— 1.0 


— <>72 


3 










2000 — 1250 


2121 


31-' 


1.« 


— 2.} 


— O.So 


3 










2250 — 25.00 


24^1 


110 


0.7 


— 1.2S 


...» 


3 


»ä cö i*ir- 


999 


— 7.4 


— 0.74 


2500- »750 


2543 


.314 


- 1-95 


— 1-75 


— 0.56 


.■ 










2750- .)OO0 


2SS7 




— .1-7 






7 














25R 




+ o.s 


4 '5 31 

-0.31 












30CO-3250 


JUS 

• 


224 


- 2.9 


-0.7 


5 










3250— 35<*> 


331<> 




— 36 








2857-jXO«? 


952 


-JA 


— 0 27 






22H 




— 1.4 


— 0.61 










3500-3750 


35''7 


242 


- 50 


— l.J 


— 0.54 


1 










3750 — 4000 


3SO0 




- 6.3 


— 3-2j 


— 1.24 


3 










4000-4250 


4072 


301 


- 9.55 




— 0.75 


3 










4250 -- 4500 


4.(7.1 




— 1 1.8 






3 


3R09— 4*6« 


1051 


-S.l 


-0.79 






2.17 




— 02 


— OOS 












45OO-4750 


4<>JO 




— 120 




1 














2;0 




— 2.6 


- 1<>4 












47SÜ-50-JO 


4*« 




- 14-0 




2 











DuicWhnitllicb«.- Abnahme tischen Kidc uud 4'jnom. 

Zeit J H .1 1 .//pro lmm 

2h 50 p 4855 -0.73° 
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Nr. 27. 11. Mai 1894 (.Phönix*). 



— 







Mittlere 




Jl 


Zahl der 










Schicht 


H.Ue 


J H 


Tempe- 
ratur 


Jl 


pro 
r 

lou m 


Beobach- 
tungen 


Schicht 


AH 


Jl 


pro Inn m 


Erde 


45 




1 1.0 


















(0) 


J45 


(IM) 


— 0.3 


— OjOO 




| 








0 — 500 


390 




10.7 






l 


(Erde bin 73 i 


688 


— 2.3 


— 0.J3 






343 


8.8 


— 1.9 


— 0.55 




1 


1,733 


— 2Xl 


— 0.35J 


500 — 1000 


733 








j 










430 




— 3.0 


— 047 




1 








ioüo — 1500 


1 162 


708 


0.8 






1 


J 733 — 1870 


1 137 


— 5-6 


— 0-19 








-3.6 


— 0.51 




1 








1 5 OO — 2CX iO 

* 


1870 




3.3 






1 














457 




~3.l 


— 0.6S 




I 








2QOO — 2$QO 


1311 




0.1 






2 


J, 1870 — 3837 


954 


— 6JJ 


— 0.71 






500 




— 3-1 


— 0.74 




1 








25OO— 3000 


2B27 




— 3.6 






1 6 














430 




— 3.35 


— O.56 












jrnn — J $00 


3247 




— 595 






6 


2*37— 3"i 


046 


— 51 


-0.54 






536 




— 3.75 


— 0.53 














}77 ? 




— 8.7 






■j 
j 














430 




— 3.6 


— 0.63 












4O0O— 4 S'M 


4193 




- U.3 






1 


3773—4«» 


887 


— 5.» 


-0.59 






467 




— 3.6 


— 0.56 










4500— 5O0O 


406O 




— 139 






3 














55? 




— 4-» 


— O.8O 












5O0O—55O0 


5312 




— 18.3 








466O— 5668 


1008 


— 7.35 


— 0.72 






456 




- 3.85 


— 0.63 












5500—OOOO 


$668 




— 31.15 




















497 




— 3.05 


-O.41 


; 


5668-6847 


1179 


-9.0 


— 0.76 


6000—6500 


6165 




— 23-2 




















683 




— 6.05 


— 1.03 












65(10—7000 


6847 




— 30.15 






5 














524 




— 3.65 


— 0.51 












7000—7500 


7371 


— 3?.* 






3 


6847— 7639 


783 


— 4-9 


— Oj63 






- 




- 1.9 


— O.63 












7500— 8000 


7671 


- 34.7 






6 
























<*1rj Itr] Fintten«!""*.* 


tltr S)Or\mir aber den 






2*8 




— 3.35 


— O.X7 






Wo] 


ich : 




7500—7750 


7029 




— 35.0.5 






5 


6K47— 7880 


1033 


— 2.75 


— O.27 






- 




-L2.15 


+ 0.H6 




cn.llich li.-nli .Ict licht 


■ti Limelbi 




üb« 775o 


7*to 




— 310 




Iber dea 


t 


6847 — 76IO 


76y 


-6.55 












WoU«o) 







Dm bei der Hochfahrt natürlicherweise rasche Aufsteigen bedingte die Bildung von 5mm- slalt der ge- 
wöhnlichen 350 in - Stufen. Fflr die Schicht zwischen 7500 und 8000 m sind jedoch zur Charakterisirung der 
eigentümlichen dort herrschenden Verhältnisse (vcrgl. Hie Eahrtbearbeilung in Bd. II, S. 293—300) ausser der 
Zusammenfassung auch die Elnzelwerthc für 7500—7750 und über 77$oin gegeben. 

Durchschnittliche Abnahme zwischen Eide und 7880 ro: 

Zeit JH Jl Jl pro 100m 

ioV, k a 7880 —40.9' — o.6o' 

DurchschrdlUkhe Abnahme zwischen Erde uod 7030 m (mit Ausschluss der Störung über den Wolken): 
10% »>» 7630 — 49-1' -0.64* 
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Die Lufttemperatur. 
Nr. 28. 11. Mai 1894 (.Posen-). 



Srliirht 


Mittlere 
Höbe 




Mittlere 
ralur 


j t 


.// 
pro 

1(X> m 


Zahl der 
Beobach- 
tungen 


Schicht 


J H 


J 1 


J 1 

pro 100 m 


Erde 


45 




II.O 


















(0) 




(11.J) 
















0— 250 




j 3*1 


~ 


-04 


— 0.12 












250— 500 


J66 




10.6 






4 


Erde bi» 855 


810 


— 4-0 


— U-40 




660 




8.1 


— *-5 


— 0.83 






(»5S 


— 43 


-O.50) 


500— 750 




















186 




— 1.1 


— 0.61 












750—1000 


»55 




-x> 




















29» 




— 1.2 


-0.41 


: 










1000—1250 


1145 




5.« 




















190 




- 1.85 


— O.97 




8J5—1656 


801 


— 445 


— asö 


wso— 1500 


1335 




3-05 






4 














» 




— 1-4 


— "A4 












1S00— 1-50 


1656 




i.SS 






•0 











Zeit 
9!. 10a 



Knie und 1735 rn: 
1656 -8.9« 



4 1 pro 100 r 
— 0.54* 



Nr. 29. 

; für die«: Zu: 



nicht berücksichtigt. 



Erde 


45 




11.05 


O—250 








25O—5O0 


365 




9.75 




«65 




500—750 


630 




8.6 


Erde 


45 




11.15 




169 


1*4 




0—250 




10.5 






216 




250- soo 


385 




94 






305 




500—750 


690 




8.0 



Nr. 29 a. 11. Mai 1894 (Fesselballon). 
Erster Aufstieg. 

I 



— 0.05 

— 0.0 
— 14 













-041 




F.rdebi»6j0 


585 


-*45 


1 

—043 


» 

7 








r Aufs 


tieg. 








— 0.52 

— 0_J2 
, —0.46 


5 
3 
12 


Erde bis 'jOD 


645 


- J 15 



—04.' 



Die durchschnittliche Abnahme fUr die (fJmie Schiebt bis 670 und 73" m { Maiirualhöheu der beiden Aufstiege) 
betrifft also wie oben: um 8*» — o-w', uro 9 h * —049* pro 100m. 



Mittelwerthe der 1000 m -Schichten 

aus den simultanen Fahrten Nr. 27. 28 und Jga. 11. Mai 1804. 

Schicht 

Mittlere Temperaturinderung . . 



o- louo m 

— 0.43° 

— 0.44« 



lorjü — .wi m 
— 0.}2* pro tourn 



wie unter Nr. 27. 



(DerUlitifrt wegen Erwlrmucg 
auf der Knie) 



Die Fahrten 28 (Ballon .Posen") und 20a I uud II (doppelter Aufstieg de* Fesselballons) sind, da die erntete 
das rweitc Huben-Kilometer, dir beiden letiteren das erste Kilometer nur /um Tlieil erforschten, jeweilig nur 
mit dem entsprechenden Gewichte in die Mittelbilduug eingeführt. 
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Nr. 30. 18. Mai 1894- 



"Schicht 


Mittlere 
HOhc 


Jlf 


Milllcrc 
ratur 


■II 


.11 
irro 
Kiuia 


Zahl der 
lungcn 


Schiebt 


J H 


jt 


Jt 

pio UUIU 


Erde 


45 




12/, 


1 




— 
















(U-6) 
















0— 250 




430 




| 0-9 


4 0.21 












2Jo — 500 


475 




1J.5 






1 


Erdebis87R 


8.13 


— o.s 


— 0.10 




















(-1.8 


— 0.22) 


joo— 750 




J 403 




I-" 


— 042 








750— 1000 


87S 




11.8 






3 














246 




— 1.2 


— 0-49 












I.TOO— l.'Vl 


1124 




10.fi 






1 














2<>7 




- 2/j 


— O.S8 












1250—1500 


1421 




Ax> 






3 


H78— 1826 


948 


— :■<> 


— 0.62 






262 




— 1.25 


— 0^8 












1500— 1750 


168J 




6.75 






6 














143 




-0.S5 


— 0.59 












1750—3000 


1S26 




5-9 






6 














328 




-2.3 


— 0.70 












jooo — 2250 


2154 




3-6 






6 


















— 1.7 


— 0.<>1 










-0* 


2250—2500 


2341 




1-9 






4 


1826—2926 


IIOO 


- H.75 






2W 




— 2.75 


— 0.92 












2500-2750 


2639 




— 0.85 






5 














2S7 




— J.O 


— 0.70 












i75O-3000 


2026 




— 2.SS 






7 














109 




— 115 


— 0 5B 












3000— .1250 


3125 




— +0 






10 


j X)X>— 32f»9 




— 1-95 


-0.54 






164 




-o.S 


— 049 












Ueber 3250 






-4-8 






1 











Abnahme zwischen Krd* nnd 3320 m: 

Zeit JH Jl Jl fwo inom: 

12''20p 3210 —27.1* —0.85" 



•I 
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Nr. 31. <). Juni 1804. 





Mittlere 




Mittlere 




II 


Zahl der 


Seicht 


J// 




-/ / 


Si liii Sit 


./// 


Tempe- 




pro 




Jl 




1 !.■+«• 




ratur 




1 1 10 tu 











pro Ii vi m 


Erde 


.1? 




'M 




1 


. — 


Krde Iii-* 
1SS7 «> 












I4"> 




— 7.7 






1 KJ * 


— 1 1.0 


— 0.50 


U t(>_l M»>' > 


1444 




1-7 




















— o> 


— "-44 




(Krde l.is 1444 


I4<»» 


— N.l 


-».>*) 




I0.>5 




'Vi 






2 
















— -'.1 


— ■>.*» 












IT?o— äjuu 


IKK7 




-,, 


— r\05 


— o.u 


4 










.tni-.'.'.W 


-•170 




— .'.15 




















105 




- I.«>5 


— 




1KK7 -.•*,} 


<>7S 


— 4->i 


— 0.41 


J.'.vi— jm«) 


-'.174 


.'7<> 


- 3- 1 


— n.l 


— i»>,l 


3 










.•jlTO— J7.V> 


Jr.*i> 


-MS 


-33 


— l.<> 


— O.Hft 


1 










-7M> — ,T*x> 


-'*>5 


.45 




— "■1 


— 0.2 1 


4 










jnr-«>— 3-V>o 


j.-.|n 




— 5-5 






1 








— 0 fiK 






31" 




— J.K 


— <J.<X) 




2*>$— 3*53 


<>KN 


— <>7S 


500 


33J»' 


23* 




— 1-3 


— o.«s 


' 










J511V-3750 


35 ?u 


JOS 


— o.f> 


— -'-35 


— O.HO 












175'> 40 m 


3*53 


2<>1 


— 1 1 .05 


— ■■».ss 


1 

— n-JI 


> 










+ »«>— 4.' vi 


41 JÖ 




— t.'.= 






3 








— 0.5H 






3"7 




— l.f> 


- n.5i 




.5*53 -4W 7 


774 


— 445 


l-'iO— 4.W0 


44-'.t 


-""4 


— 14.1 


- .'.3 


- 1.13 


3 










45. ».-4750 


4f»J7 




- 16.4 






2 








1 



'j Oer llallon RiDg so rapide hinauf, da** die erste lteoba. Kump erM l>ei 1 i'jj m voi i;cnnnuuej) weiden 
kennt.-. du «.-«ei. de« «larki-n Winde» Lei der Abfahrt die Anbritifim« <trr Instrumente während der Kabrt . ifc-lgcn 
niusste. 

T ) Vir Srludile» n— K.10 und Ui«— jtkxi in rusjnimengefasst. 



Durch* hniltlidic Abnahme iwivhen Frde un<l 4<'?<>ra 

Zeit -/// Jl .11 pio l'X>m 

1 l h a 4475 — -MO* — «.07* 
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Nr. 32. 1. Juli 1894. 



Schicht 


Mitllcic 


J // 


MiltK'rc 
Tempe- 
ratur 


j 1 


AI 

piu 
1O0 111 


Zahl der 
ttiügon 


Sthuhl 


./// 


ä 4 


Jt 

prn 100 m 


Knie 


.15 




15.3 






















(Hl) 


+ 3.1 


-•- 1 94 












0— j?o 


195 




18.4 






5 
















— O..J 


— O.l.i 




Kidcbis906 


87» 


1 1 - 

f 1.1 


-+- o.;r> 


250 — 5°° 


4-M 
















(+ » f > 


•1 0.23) 






J09 




— O.l 










500— 75*"» 


. 

(130 
























2,0 




— I.O 


— n.jä 


Q 










750 — ioüo 






17.0 


















'19 




— 1-4 


— cx<>4 










lue« — 1.*50 


11-5 










n 












'46 




1 J 


— 0.77 












t j$o — 1 0 






i.i-7 






r 
> 


99f ' — 1 Hf 


959 


- y 

J»- 


< l - c 






'54 




— 


— O.Ol 












1 500— 175** 


16J5 




11-4 




















J40 






— 0.07 












1 75° — Jtxx) 


. 

)a<>5 




•j.H 




















-'35 




— 1,1 


— 0.47 












oo — 22 $o 


* lt)ü 




H.~ 






1 














:~: 




— 1.9 


— 0.70 










y-l /.I 


2JM> — J50Ü 


J37J 










7 




996 


/. 1 






'58 




— 1-55 


— rxoo 










j.^k>— J7Sl> 


Ä630 










6 














-'31 




— 1-55 


— 0*7 














2861 




i 7 






4 














'H< 




— 1.9 


— 0.67 










3000— jJ5<> 


314«' 




l.H 


— 0.8 




6 


1 














->->-34 










3."5o— 3500 


33*4 




1X1 






1.' 


'Vit— 3*"4 


in<3 


— ?'> 


-0.59 






-'15 




-1-4 


— 0.65 












35üo— 3750 


3599 




— 04 






9 














.-65 




— l.H 


— u.'jh 












3:50—4000 


3804 




— 2.2 




— 


9 














'47 


















4111 




— 4-4 






IO 














>»5 




— I.O 


— »ii 




;w>4-49L»; 








4J50—45'" 


4410 




-54 






8 




- 5.7 


— <»-55 






'3« 




— I.O 


— 04.» 












4500-47 50 


4054 




-M 




— Oj6o 


8 














-'49 




-15 












4750— 50CO 


4903 




— 7.9 






ii 














.03 




— I.O 


— 0/jI 




1 








Sc«»— 5 -'50 






-a, 






<> 




30-' 


— 1.6 


— 0.44 






199 




-0.6 


— 0.3*) 




j 490.J— 5J0S 








U«ber 5-50 


5-'ö5 




-9, 






1 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Erilc und 5'65 m : 

Zeit J H Jt Jt pro loci m 

4V.»' p 5J65 -3H.5' -0.73* 
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Nr. 33. 6. bis 7. Juli 1894- 





Million 1 
Hohe 


.1 Ii 


Mildere 
Teint*. 
ratur 


ji 


JI 

pro 
ico m 


Zahl <1<r 
tuugto 


Schicht 


All 


JI 


J 1 

pro lüum 


Erde 


35 




24-7 






— 
















(U4) 
















1 1— 250 


























010 




— 4.0 


■ • 0.6J 


Erde bis 91 i 


883 


8.0 


— 0.91 















_ •> 






1 — 6.. 


— 0.7'>) 


SCO— 750 






ja 7 




















264 




— 4J3 


— 1.52 












750 — IOUU 


918 




16.7 






6 














IHO 




— 1.95 


— u>3 














l I07 




1 1 - 1 






Ii, 














24O 




— 2.2 


— O.S9 












125'->— 1500 


1353 




w.55 






9 


91H— IKHJ 


965 


-8.3 


-0.86 






310 




- 2/, 5 


-0.H4 










150O-175O 


1660 




9-9 






II 














214 




— 15 


— 0,70 












1750-2Ü00 


I883 




*4 






J9 














197 




-045 


— 0.23 












20OO— 22JO 


20t*-> 




7.95 






13 














320 




— ü.75 


— 0.23 












J250-2500 


2406 




7.2 






6 


18B3— 2906 


1023 


-3-85 


-0.38 






lWi 




— 0.7 


— 0.38 












2500—2750 


2592 




6.5 






7 














314 




-1.95 


— Ou62 












3750— 3000 


2906 




4-55 




















304 




- 1-95 


-o/H 












jrvr>— 3/50 


3210 




2.6 




















16» 




— 0.4 


— O.-M 












33y—i$<M 


Xt?8 




3.: 






1 1 


2<>V>— 3762 


856 


— 6.0J 


— 0.71 






213 




- M5 


- 0-08 












JS'O— ,175'J 


:159t 




0.75 




















171 




- 2.25 


- 1..12 












t"ibei .nso 


3-02 




-1.5 




1 











Durcliscluiilllichc Aluutbme »wischen Eide und 3760m: 

Zeit .1 H JI J I pro ICO m 

« loh 50» 3740 —26.5* — 0.71* 



') Wegen rapiden Aufxteijrwi* de» Billun» kuimteu zwiM'hen o und J.:x> m kein« Meobi* btungen ausgeführt 



Nr. 34. 

Aufstieg eines Registiitballons; für diese Zusammenstellung nicht bei (icksichtitft. 
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Nr. 35. l. August 



Sc h ir fa 1 


Mittlere 
Hülie 


j ff 


Milllere 
Tempe- 
ratur 


j 1 


Jt 

pro 
100 m 


Zahl der 
Beoliticli« 
tuagen 




J II 


Jt 


J t 

pro Ion ni 


Erde 


45 






















(35) 




(17*) 
















0— .»50 




357 




— 3-3 


— OQ2 












.•50— JOO 


40.' 




UO 






6 


Erde bis 841 


796 


-7.3S 


— 0.92 


50O— 750 


611 


200 


11.8 


— 2.1 


— 1.00 


14 




(806 


— 7-75 


— 0.96) 






230 




— 195 


— 0.85 












75O—1O0O 


841 




9-85 




















302 




- 1.6 


-053 


: 










10UO— 1250 


IM.) 




8.25 


+ 1.25 


















250 




+ 0.50 












12 ?o-) 50a 


1393 




9-5 








H41-I606 


765 


4- 1.25 


+ 0.16 




)6o6 






+ 1.6 










1500-1750 




II. l 













Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 1670 m: 

Zeit Jff 41 Jt pro loom 

2l>40p 1575 - 7.5' -048« 



Nr. 36. 4- August 1894 



Erde 


35 




15 1 










(50) 




(175) 








0— 250 




351 




-0.9S 


— 0.27 




250— 500 


386 




14-15 






2 






294 




— 2.2 


-0.75 




500— 75» 


680 




11.95 






8 






223 




— 1.05 


-O-47 




750—1000 


90? 




10.9 






10 






251 




— 13 


-0.52 




1000—1250 


1154 




9-6 






5 






213 




— 145 


— 0.68 




1250—1500 


1367 




8.15 












256 




— 1-55 


— 0.61 


: 


1500—1750 


1623 




66 






7 






228 




— 0.5 


— 0.22 




1750 — 2000 


1851 




6.1 






8 






211 




— 1/> 


— 0.76 




2nno— 2250 


2062 




,5 












333 




— 2.65 


— 0.H0 




2250—2500 


23'« 




..85 






6 






225 




— 1 45 


— O.64 




2500—2750 


2620 




0-1 






lO 




2871 


251 




— 0.9 


— 036 




2750—3000 




- 0.5 






18 






30I 




— 0.3 


— 0.1O 




3000 — .5250 


3172 




— 0.8 






5 






174 




— 1.35 


— 0.7R 




3250— J 500 


3546 




— 2.15 






4 






274 




— »SS 


— 0.57 




3500—3750 


3620 




— 3-7 






6 






155 




— 1 15 


— 0.74 1 




Ueber 37SO 


3775 




— 4-85 




i 


2 



Dnrrhschnittltcho Abnahme zwischen Erde und 3790 in : 

Zeit JH Jt 

S h p 3655 — 25j6* 



Erde hi* 903 ! 86« 
(853 



903-1851 



948 



1851—2871 



2S7 1—3775 



102O 



— 4-2 

— 6j6 



-4.8 



— O.48 

- o.77) 



-0.51 



-6.6 



— 0.65 



904 



— 4.35 



- O.48 



J I pro 100 m 
— O.TO' 
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Nr. 37. 9- August lf*U. 



Schiebt 


Höhe 


J// 


Mjttleie 
Tempe- 
ratur 


Jt 


Jt 

pn> 
lOOm 


Zahl Je. 
IleolkiLh- 
tungen 


Schicht 


.<// 


Jt 


J t 

«7 1 W »II 


Eide 


35 




174 






■ — 












CO) 




(194) 
















0— 250 










-f 0.6 


+ 0.18 

























Eide bis B6n 


825 


— 2.7 


-0.33 


2Sc— 500 


3*4 


304 


18.0 




— 0.49 


4 




<s<v> 


— 4-7 


— 055) 








— 1-3 








Sno- 750 


WS 




10.7 






5 














333 




— 3,0 


— ose. 












750— inoo 


860 




14.7 






3 














373 




- .' 25 


— 0.H3 












IOOO— 1250 


1133 




' --45 






4 














199 




— 2 25 


- 1.13 












1250—1500 


1J.13 




10-3 






3 


860—1835 


975 


— 7.85 


- 0.81 






.V» 




— 1.7 


— 0.57 












1.100—1750 


1638 




8-5 






* 














307 




— I.65 


— 0.80 












17 50—3000 


183; 




6.85 






2 














3*1 




— 2.5; 


— 0.91 












jooo— 2350 


3115 




43 






3 














317 




4-ai 


+ 0.03 












3350—1500 


2432 




4-4 




: 


l*35—2«22 


V*T 


- 3 95 


-0.40 


3500 — 3750 




| 390 




1- 


-0.3s 












3750—3000 


3833 




29 






1 














391 




- 16 


— 0.55 












33 50 


3113 




1.3 






1 


2823—3405 


5*3 


- 2.S5 


— 0 49 






393 




— 1 .25 


— 041 












3250—3500 


3405 




005 






2 











Durcb*cbniltlii he Abnahme »wi«:hen Eide und 3485 m: 

Zeit JH Jt Jl pi« 100m 

9'/,hii 3400 —21.5' — O.03» 
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Nr. 38. 6. S^i'teinlH-r 1894 (, Phönix"). 





MiUlcrc 


J H 


Mittlere 





Jl 


Zahl der 




1 


Jl 


Schiebt 




Tempe- 


./ / 


Dro 


Itcobäch* 


Schicht 


JH 


Jl 




Höhe 




ratur 




loo m 


tungen 








pro 100 m 


1 .im. 


























1 


(13.0) 


1 

| 














0— 350 


— 


} 340 


— 


J — o.t- 

" 


— ai6 


— 










350— 5'» 


.575 


1 


I045 


1 




i 




1 






655 


380 




— 0.95 


— 0-34 




Erdebisl3l4 


1179 


-6.7 


— 0.57 


joo- 750 


360 


0 5 


- 3.5 


— 0.96 


1 






(-7-7 




75"— KKX1 


015 




7-0 






3 














399 




— 3.7 


— 0.90 












lono—lijn 


1.M4 




4-3 






2 












.76 




— 07 


— 0 4O 






i 




1250 — t;»x> 


1390 




3-6 






1 


1314—2175 


061 


— 5-6 


— 0.58 






138 




— 0.1 


— 0.08 












15>T> — \TyO 


1518 




3-5 






3 












1887 


y> 




— 345 


— 0.93 












1750- 3OO0 




O.OS 






3 














?K8 




— 1 35 


— 047 












3000— 335<> 


2175 




— 1.3 






1 














36o 




— 3.J5 


— O.QO 












2350— 3500 


-'435 




— 3-65 






2 














146 




— 0.7 


— 0.48 




2175—3137 


963 


-6.5 


— 0.6H 


3*00 375*1 


35B1 




— 4-35 






4 












3W 




— 1.25 


— ().43 












.'750— yw 


388 1 




— 5 6 






1 














356 




— 3.3 


— O.H6 












3000- J2SO 


3137 




- 7.8 






H 














390 




-1-55 


- 0.54 












.1250 — 3500 


3437 




— O.35 






4 














314 




— 1.05 


— 049 












3SO0-375O 






— 10.4 






3 


3137-4134 


987 


-4-2 


-0.43 










' — 3.1 


— 0.90 












.1750—4000 


39*5 




— U.5 


+ 1.5 




1 














139 




+ 1.08 












4000-^350 


4134 




— 13.0 




3 














375 




— 3.6 


-0.05 












4350 — 4500 


4399 




-146 






3 














33) 




— 1-15 


-0.44 












4500—4750 


4733 




— 16.0? 






3 


4134—5058 


934 


— 5» 


- 0.54 






133 




— O.TS 


— 0.63 










475n-5C>» 


4*54 




- 16.8 






6 














304 




— 0.3 


— 0.10 












5000-5*5» 


505M 




— 17.0 






1 














353 




— 3.35 


-0.64 










5?5C>-55oo 


5411 




— 19.35 






3 












336 




— 0.9 


— 040 




5058—6040 


9S3 




— 0.85 


5500-5750 


5637 




— 30. 1 5 






3 














|('73) 




| (-5 05) 


(- 3 93) 












5 7 50-6000 


5810 


} 403 


— 35.3 


-3.1 5 














Ueberöooo 




)f-Mo) 




) (-0.1) 


(-0O4) 












6040 


-3S.3 













Durchschnittliche Abnahme iwisrhcn Erde und 6040 m: 

Zeit JH Jl Jl pro ICO 111 

lV, h p <J**) — 43. J» —0.71* 
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Nr. 39. 6 


Septem 


lier 180 


4 (*Maj< 


:stic"). 








S i h i t h 1 


Mittlere 
Hüb« 




Mittlere 
T.miie- 
titur 




.*/ 

pro 
K)0 ni 


Zahl der 
fieotiach- 

tlltli{Cll 






Jl 


^/ 

pro im m 


KrHc 
O— .'50 


o5 


I 


1 1.2 

O-vO 




— n.y, 












IS»- S>*> 
H*>— 7io 
looo 
LTebci inoo 


,?46 
6li> 
878 


ni 

.'59 
195 


100 
K.65 
6,5 
49 


— i /<> 

— i >> 


— o 4<> 

— u S > 
-uH.' 


3 
4 
4 
1 


Knle)>islo7.1 


I0J8 


-•6.1 
(-»■4 


— 0.61 
-o.7l) 



Durchschnittliche Abnahme swixrhrn Knie um) 1070m nm '»' , h a wie «Wu —0.71°. 



Mittel werthe der looom- Schichten 

aus den gleichzeitigen Fahrten Nr. 38 uml 30. 6. September 

Sebichl Knie- looom j 

Mittlere Temper.itur.Aen.le.rung . . —0.50" j uml weiter wie unter Xr. jR. 
„ . . . — tX68* ' 

(H,,i,hK K , Kn.*n™ s 
i.J rt« l.rde) 



Nr. 40. 

Aufstieg eines Rcgistiirballous ; für die« ZufainuieiisteUuug; nicht bc-rÜLkjiichti^t. 
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Nr. 41. 5. bis 6. October 1894 



Schichl 


Mittlere 
Höhe 


./// 


Mittlere 
Teinpe» 
ratur 


AI 


pro 

IOO Dl 


Zahl der 
BtoUa. b- 
tungen 


Schiebt 




AI 


II 

pru lfK) m 


r.mr 


3> 




11.5 


















(") 


| 


(11.2) 


\ 














0- 50U 


— 


! 505 


— 


- .-.8 


-0.55 


— 










500— 6tO 




1 


8.7 


1 




1 












1JO 




— 0.7 


— 0.58 




Ridc bu 063 


<).'H 


— 2.1) 


— 0.31 


ckxi — "(XI 


660 




8.0 


4- 0.0 


+ 114 


3 




(«»63 


— 2.6 


— r)-27) 






70 










7O0 — Holl 












7 














105 




+ 0.15 


+ 0.14 












Mo— orr» 


844 




O.05 






7 














IN 




— 0.45 


— 0.3« 












<*"-'— louo 


<*>3 




8.0 






6 














Ol 




— 0.75 


— O.83 










1UJO— 11« 


l"53 




7.H5 






8 












*> 




— 1.15 


— 1.20 




963-IB25 


862 


— 5.4 


— 0.63 


IlfU-lJOO 


11 4-' 




6.7 






Kl 














1«3 




— 0.8 


— 0.44 












iaxj— ISiw 


'3-'5 




ist 






4 














5oo 




— -'.7 


-»-54 












1 500— jwxi 


IH.'S 




3-' 




















51* 




— 2.« 


— "55 




18*5— 2718 


*J3 


- 6.2 


— 0.6» 


»11 — 2>oo 


••33' 




0.4 






4 














3«1 




-3-4 


-0.*} 












25' "»">— >oo 


.•718 




— 3.0 






3 














«15 




- j.<) 


— 0-76 




..71H-3844 


1126 


— 7.3 


— 065 


3'XO— 35«i 


3233 




- <).€) 






3 














öl 1 




— 3-» 


— O.H6 












35iwi-4<:md 


3844 




- ..,3 






4 














481 




— J.K? 


— ixyt 












4000— 4«ou 


43« 




- 13.1S 






4 


3844- J"-"J 


1185 


- 8.4 


-...71 






;•'-> 




— 3. 25 


- o.SQ 












45uo — 5UU0 


4H-5 




- I6.4 






3 


















- -VI 


- I.40 










l'ebei 5uOü 






-,,7 

















I'iitei Sutim konnte keine lteolwcbtung ausgeführt werden; dagegen sind die AblMunjjen zwischen 500 
und 120O so zahlreich und erstrecken «ich über die ganz« Mai hl, da« hier Stufen von M) zu lo:>m eingeführt 
weiden konnten. Aiidetcisejtt empfahl sieh bei dem raschen Wcitcraufstieg von I2tx> bis 5000 m die Keicbränkung 
auf 501 ni - Schiebten. 



Durchschnittliche Abnahme zwischen Knie und 5031) mr 

Zeil ./// .11 AI pro 100 tu 

U'/,* p 5030 -JI9* --0.63* 
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Nr. 42. 12. October 1894. 



Schicht 


Mittlen- 
Höhe 


ä IJ 
J ft 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 




Jt 
pro 
100 111 


7ahl dei 
Ilcobach- 
lungen 


Schiebt 


d H 


Jl 


Jl 

nrn 1 f i~i rn 
y\ U 1 *MJ III 


Krrfr 


IE 




10. 1 


I 




















(lo-3) 
















O— 2JO 





371 


— 




— 0.22 


— 










250 — 500 


416 




9-3 


1 




1 


Eide bis 867 


822 


— 1.4 


— OX) 




66O 


27.5 


8.5 


-OS 


-O20 








(- 2,6 


— 0.J2) 


500— 750 








1 










178 




— 0.8 


-045 












750-1000 


B67 




7.7 






2 














270 




— 1.15 


— o-43 












lono— 1250 


tu: 




6.55 






s 














2*2 




— 1X1 


— 035 












l.' 50—1500 


MIO 




5 55 






2 


S67— 1865 


WS 


- 5 55 


-0.56 






219 




— 2.3 


- 1.05 












I50O— 1750 


103s 




325 






2 














227 




— 1.1 


— 0.48 












1750 — 2000 


1805 




2.15 




















263 




— O.05 


— 0.25 












2000— «50 


21 




LS 






3 














209 




— 2-4 


- 1.15 












2250—2500 


2337 




— 09 






3 


1865— 2HJ7 


9"2 


-4-15 


— 043 






J«> 




— 0 6 


— 0.I6 












2500— 2750 


2703 




— 15 






1 














134 




— 0.5 


— 0.37 












2750—3000 


-•837 




— 2.0 






2 














287 




-- 1.9 


— 0.56 












jüuo— 3250 


3124 




— 31 






6 














346 




— Ü.65 


— 0.10 




j 2837— 1615 


778 


-3-4 


-"-44 


3350— J5<w 


3470 




— 4-55 




















145 




— 0.85 


— 0.50 












3500—375" 


361 5 




- 5-4 






3 











Diirchwhnittlicbe Abnahme zwischen Erde und 3660 m: 



Zeil J Ii Jl Jl pro 100 m 

4V. b P 35-15 -0.4S« 



Nr. 43. ly. üctolwr 1894. 



Eide 


45 




6.8 
















(TS) 




(8.0) 














CK- 250 




318 




— 13 


— 0.41 










250— 500 


J6J 




5.5 








Eide bis 828 


783 


-4.4 : 




610 


247 




— 2.1 


- 0.85 


: 




(753 


-5.6 ■ 


}OÜ— 750 




3.4 














21« 




— 1 .0 


— 0.46 










7.50— lono 


828 




2-1 






3 












.117 




— 2.6 


— 0.82 










1000—1250 


II 45 




— 0.2 


















220 




- 1.6 


— 0.72 




828— 1;62 


T.i4 


— 5.7 


1250—1500 


U6S 




- 1.8 






5 












107 




- 1.5 


— o.7t> 










I'flier 15(»> 


1 562 




— 3-3 






2 









Durchschnittliche Abnahme iwiirhen Knie und l>7om: 



Zeil I II 1 1 Jl pn< luu in 

l2"/ 4 hp USf —11.2* - 0.7?" 
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Schiebt 




Mittlere 



J 1 


.41 


Zahl 
der Bcobi 
tungei 


+ 1.7 


-+-0.20 




+ 3X> 


+ 041 


1 


— 4-7 


— 0.51 




-5.8 


-fX$l 


„• 
2 


— 6-35 


— 0.72 


2 


~ 7.15 


— cx7t 




-7.8 


— 0.71 


3 


— 7.2 


— 0.73 


3 


— 8-3 


— o.7S 


3 




4 


— 4-5 


— 0.92 




— 0.2 


-0.8B 


2 


— 8.7 


-O.86 


1 


— 3-0 


— O.46 


1 


-6.5 


~069 


2 


— 0.57 


.1 


— 3-3 




-8-3 


— O.69 


1 


— 5-9 


— O.68 


2 


— 6.9 


— 0.54 


1 


+ 2.9 


+ 0-56 


t 


4-1.8 


+ 0.24 


3 









I 



I 



Knie 


ca. 75 


0— iooo 


726 


1000 — 2000 


1402 


.M» — 3000 


2J02 


3000 — 4000 


3521 


4000 — ^txx) 


4402 


5<Tno — fiono 


540S 


oono— 7000 


6505 


7000—8000 


7491 


8000 — nooo 


8592 


«ber 9000 


9080 


8000- -OOOO 


8030 


7000—8000 


7022 


oooo— 7000 


6107 


5000 — 6ouo 


5218 


40«) — 5txo 


4643 




3440 


2000—3000 


2573 


lono— jono 


1205 


0—1000 


773 


Erde 


ca. 25 



051 
736 
930 

1129 

881 
1006 
1007 

986 
1101 

488 

1050 
1008 
855 
949 

575 
1203 

867 
1278 

522 

74* 



0.0 
1.7 
4.7 
O.O 

— 5.8 

— 12.15 

— 19.3 

— 27.1 

— 34-3 

— 42.6 

— 47-1 

— 37.9 
-20.2 

— 25.3 

— 18.8 

— 15-5 

— 7.2 

— 1.3 
+ 5-6 

2.7 
<X9 



Zusammenfassung der Aufstiegs- und Abstiegsbeobachtungen. 

045 
2.3 
+ 5.15 

- 04 

- 6.4 
— 133 
— 1905 

— 264 

- 33-0 

— 41.7 

— 47.1 



Erde 


50 


0 — 1000 


754 


lono — 20m 


1378 


2000 — 3000 


2459 


3000 — 4000 


348o 


4000 — 5000 


4483 


5000— roxi 


5313 


6noo—7ono 


6370 


7000—8000 


7374 


8000—0000 


8480 


Ueber 9000 


90*1 



704 
024 
1081 
1021 
1003 
830 

10S7 
10O4 
1106 
600 



+ 1.85 


4- oj6 


+ 2.8S 


+ 046 


— 5-55 


— 0.51 


— 6.0 


— 0.59 


— 6.9 


— 0.69 


— 5-75 


-0.09 


— 7.35 


— 0.70 


-7.6 


— 0.76 


-8.7 


-0.79 


-54 


— 0.90 



K« konnten bei dem raschen Hinaufgehen dej Ballon», welches durch die Absicht einer Hochfahrt bedingt 
w-tirde, die ßcolmehtungen nur in solchen Abstünden stattfinden, dass die Einführung ron 1 000 ni- Schichten »Uli 
der sou»t gebräuchlichen 250 m- oder soom-Schirhlen geboten war. 

Auf Kilometer -Schichten veitkaler Erhebung reducirte Wcrlhc : 

Schicht 0—1000 1—2000 2—3000 3— 41T») 4— 5000 5— <jono 6—701» 7— Vm 8— 9000 (iber ooon 

Temp.-Atnderuug 

pro imm . + o.28° — «.Ii* — o.5i* — 0.O4" — o.«/ — i\6q* — n.74* —0.78' —0,85* — o.oo* 
(+ 0.26 rorrigirt wegrn Aenderung auf der Erde). 

DuicbschniUlichc Abnahme zwischen Erde und 9155 m; 

/■•it ./ // J / J I pro 100 m 

127.^0 <Ä-»to -47.7* — t>.:j' 

5' 
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Nr. 45. 4. Decetnber 1894 ( -MajcstiC). 



Schicht 


Mittler« 
ilObe 


J H 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


.11 


J t 

pro 

1(1) IQ 


Zahl der 
Hw.tiui-h- 
tuuKcii 


Schuht 


JH 


Jl 


Jl 
pro 100 ei 


Erde 


.15 




o^fj 


















(0) 


I 


(-0-3) 


| 














O— 2iO 





J 43» 


— 


J-o.7 


— U 16 


— 










»50— 500 


4»7 


I 


— 15 


1 




t 














■ 37 




+ 10 


+ 0.73 




Eide bis 94* 


QU 


+ 5-4 


+ O.S9 


500— 750 


'•u 


344 


— <xj 


+ 5 1 


1- 1.4* 


3 




(948 


+ 40 


+ 0.5») 


750 — loro 


94R 




+ 4-6 


+ !.<, 




4 














164 




+ n.9H 












l'X»--l»50 


III» 




f>» 






9 














31» 




-04 


— 0.13 












l »SO— 150» 


14»4 




5 8 






3 














183 




— 0.1 


— O.05 




94S— lKH(i 


93s 


-0.8 


— 


IJOu— 175<-> 


1007 




5.7 






4 














»79 




-19 


— O.68 












I-So — jüüo 


1*Ü6 




3.8 






.1 














».U 




— 1.5 


— 0 6J 












JC1CTO-.-J50 


J117 




»3 






7 














»|8 




-14 


— 0.64 












»»50— ».V*> 


»335 




4-0 9 






» 


1S86-.'S49 


963 


— 70 


— a73 






»Hl 




— LOS 


— 0.69 












-*5oo— »750 


J616 




— 1 ()S 






4 














»33 




-»■IS 


— 0.9» 












.'7 50— jono 


»«49 




-3-J 






s 














3»6 




-».1 


— oA» 






458 


— 1.9 


— 0.4» 


3O0O— 3»5'> 


3175 




— 5-3 




+ 0.15 




j »849-3307 








Ucbcr 3 »SO 




13? 




+ 0.» 


: 










3307 




— 5 1 

















Durchschnittliche Abnahme zwischen Krd« und 3350 m 

Zeil .i// .// Jl pro lüum 

l'/V>p 3J«7 -5.5* -0.17* 



MJttelwerthe der 1000 m- Schichten 

aus «It-ii gleichzeitigen Fahrten Nr. 44 und 45. 4- December 18**4. 

Schuht: o— K«) 1— _•— min 3— 4ix>> I 

, , y , , V. die ««Heren «rie anter Nr. 44- 

pro iojui. . + ia i' — o.u —»A4 —».ig 1 */ 

(-)- a39 airrigirl *c«en AenderuriK auf der Knie» 



') Da Fahrt Nr. 45 nur bis 334» m nullte, so ist sie an dieser Stelle nur mit dem entsprechenden Gew ichte 
im Mittclbildung herangezogen. 
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Nr. 46. 

Aufstieg eine» Regi.itrirb.Ulon* ; für diese Zusammenstellung nicht berücksichtijtl. 



Nr. 47. 15. Februar 1895. 





Mittlere 


JH 


Mittlere 




Jt 


Zahl der 




J H 




^< 


Schicht 




Tempe- 


Jl 


pro 


Beobach- 


Schicht 


.11 






Höhe 
















pio iüo m 






















Erde 


45 
(00) 




— 2-6 

(- 2-5) 
















0— 25" 




565 




— 4 15 


— 0.74 


















-Iis 








Erde bis 105; 


1007 


— »•55 


— 0.06 


5<>.v- 750 


6)0 






+ 2.55 


+ 1.02 






(00: 


— 0.65 


-0X17) 






-•51 








730 — um 


86 1 




— 4.J 




H 














101 


+ 1.05 


+ 0.55 












Hioo — 1 JjO 


1052 




— 3-15 




















204 


-3« 


— 0.05 


— 0.22 












«50—1500 


134Ö 


318 


— l.o 


— O60 


3 










1500—1750 


1664 


156 


— 5-7 


— 0.2 


— 013 


3 


1052— 2132 


I080 


-2,8 


-0.2t> 


1750-20EO 


l82ü 




— 59 
















l'cbcr wi 




312 




— 0.05 


— DOi 


: 










-'t.V 




- 5.05 

















Durchschnittliche Abnahme iwischen Erde und 2195 m: 

Zeit J H Jl Jt pro 100 m 

3l<p 1060 —4."* — 0.20* 



Nr. 48. 

Aufwies «-ine« Regislrirballons ; für diese Zusammenstellung nicht berütksichli K l. 



Nr. 49- 15. Juni 1895- 



Eide 






110 


















(») 


7« 


(13-7) 


— IIS 














0— 2JO 




261 


0.85 


— 1.0 


— 0.36 












250— 500 


*" 




8.85 






6 


Erde bis 847 


802 


— 4.2 


— O.52 


500— 750 




222 




— 0.05 


— 0.43 






(847 


— 60 


-0.82) 


f>20 


221 


70 


— 1.1 


— 0.50 


24 






7J0 — tono 


«47 


203 


6.8 


— 145 


— 0.50 


(1 










1000—1250 


1140 


200 


535 


— 1.05 


-0.il 




1 847—1340 


403 




-O.51 


Ueber 1250 


1340 




4-3 






1 











Durchschnittliche Abnahme «wischen Erde und 1340 m 

Zeil JH Jl Jl pro toom 

JV. h P I320 -8.7* -0.66° 



Digitized by Google 



3« 



Die Lufttemperatur. 



Nr. 50. 

AuhlM-K eine* R«;gi«tiiib»tl«ns: für dicre Zusammenstellung nicht t.crürln»rbli«1. 



Nr. 51. 2. Mai i8y6. 



^tnii ut 


- 

Mil tlete 
Hübe 


J H 


Mittlere 
ralui 


J 1 


Jl 

100 ra 


Zahl der 
Iteobach* 
tungen 


Schicht 


JH 


Jl 


pro 100 m 


Erde 


45 




5-* 






— 












(65) 




(45) 
















O— J50 




4«) 




■¥ 2 * 


+ 0.55 















J 








Erde bis 067 


922 


— 3.3 


— 0.36 




445 




7,4 






1 




(0-.-- 


-2.6 


-0.20) 






'i 




— 0,2 


— 0.10 








500— 7>0 


652 




7.2 






1 














11 S 




— 5-3 


— 1.6» 












7SO— lono 


OÖ7 




1.0 






1 












JO» 




— 1-9 


— 0.94 










1 ' • . ' 1 * _ ^ ■ 


1 169 




0,0 


















10> 




— 07 


— 0.30 












1 T H 




0^ 








067— 1802 




-6.5 


— 0.73 






336 




— 2-4 


— <>.7 1 








1 


1500 — 17 SO 


1700 




— 3.1 






1 












16 2 




— 1 5 


— 0.0 1 










1750— aorei 


1862 




- 4.6 


— IJb 




1 






b 






22$ 




—0.71 










2O0O— 22 jn 


2u87 




— 63 


















3iß 




-13 


—041 










22>o— iS«" 


2405 




— 7.5 








■ 1862—2797 


035 


-36 


— 009 






*53 




— 1X6 


— 0.24 












2500—2750 


2658 




— B.I 






4 














130 




— 0.1 


— 0.07 












2750—3000 


.'707 




— 8.2 






3 














J60 




— 1.4 


— 0.54 












W00-.V5O 


3057 




— 9.0 






3 






1 






J9l 




— 0.0 


— 11.23 












.WÜ>-.150O 


3448 




— 10.5 


-1.8 




2 


2797—3886 


1089 


— 4-45 


-CMl 




215 




-0.84 












3SOO-J7SO 


3663 




— 12-3 




— 0 ir> 


3 














«3 




— 0.35 












3750 — 40tX) 


3886 




— 12,6j 




















257 




-0.15 


— O.Ol) 










4000 — 4250 


4143 




— 12 8 






1 














122 




- 1.95 


-0.8« 




3886-4588 


702 


-3-65 


-0.52 


42.W— 45<» 


4305 




— 14.75 






I 














-f-'3 




- 155 


— 0.70 












Ober 450O 


4588 




— 16.3 






2 











Durchschnittliche Abnahme iwucheu Eide und 4615 m: 

Zeit I H U .11 [>io lujiu 

12>-a 449" —28.3» — o/.3« 
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Nr. 52. 14. November 18Q6. 





Mittlen 




Mittlere 




Jl 


Zahl der 








Jt 
pro 100 m 


ScbMit 


Höhe 


JH 


Tempe- 
ratur 


.// 


p.o 
100 m 


hingen 


Schkbl 


J // 


Jl 


Erde 


45 




— 4-2 


















(50) 


1536 


(- 1.1) 


+ 2.Q 


+ 0.10 




|Eidobist58l 


1536 


+ 2.0 


+ 0.10 


1 500— TOTJO ') 


1581 




— 1.3 






13 




(153> 


— 0J1 


— 0.01) 






613 




+ 0.45 


(- 0.07 










JOOO— .'500 


2194 




— 0.85 


— 2.55 


— O.44 


4 


J 1581—2776 


1105 


— 2.1 


-0.18 


1500— JOOO 


2776 


454 


-34 


-2.7 


— 0.59 


i 










joco— 3500 


J2J0 


455 


— 6.1 


- 2.8 


— 0.6.2 


1 


2776—3685 


000 


-5-5 


— 0.61 


.iSoo— 4f«x> 


3685 


565 


— 8.9 


- 3 9 


— 0.60 


2 










4000—4500 


■»2 5ü 


428 


-Ii.» 


- J.25 


-0.76 




|6S5J— 4678 


993 


-7.15 


— 0.72 


4500—5000 


467« 




- 16.05 






- 














530 
3*. 




— 5-35 


— 0.00 




1 








5000—5500 


5217 


-!M 


-245 


-0.64 




j4678— 5508 


020 


-7.8 


-0^5 


5500— 6000 


55<* 




-23.8S 






■ 











') Unterhalb 1500 m konnten wegen rapiden Aufstiegs und Einrichtung der lumpen mm Ablesen keinr 
Beobachtungen nusgefflbrt werden. Auch darüber hinaus musste die Annrdmmg nai:b 500 m - Srhirliten , statt der 
gewöhnlichen 250 m -Stufen, erfolgen, wegen iu geringer Zahl der Beobachtungen bei dem rasihet« Ei neigen der 
grösseren Hohen. (Vergl. IM. II. S. 478— 470.) 

IhircbsrhniltlM lic Abnahme iwifchen Erde und ;««ni: 

/eil JH Jt Jl pro tuoru 

11* ^ » 56uu ~2?.H« -046* 



Nr. 53. 

Aufstieg eines Registrirballon«; (r.r die«; ZusarameiiMellung iikht berücksichtigt. 
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Nr. 54. 18. Februar 1897 (.Fcklballon"). 



Schicht 


Mittlere 
Höhe 


J Ii 




Mittlere 
Ternp«^- 


JI 


JI 

pro 

00 1,1 


-. . - 
Zahl der 
Heobacb- 

UDgCD 


Schicht 


J H 




J 1 

pro 100 m 


Kid«- 






2.1 






— 












(0) 




(1-9) 
















0- 350 


— 


361 


— 


+ 14 


-f 0.39 


— 










J5 0_ 500 


406 




3.5 




+ 0«4 


1 


Erde bis 859 


814 


+ 31 


+ 0 38 


50O- 750 


653 


-'47 


36 


+ 0.1 


! 




(859 










200 




+ 1.6 


+ 0.78 












75O—100O 






5-3 


5 














371 




+ 0.6 


+ 0.33 












lOuo— 1350 


UJO 




5-8 




4 














307 




-as 


— n.34 












1.? $0—1500 


»337 




53 








859-1830 


961 


— 3.3 


— O.34 






343 




— \t> 


— O.Wj 








1500—1750 


1580 




3-7 






4 














340 




— 08 


— 0.33 












I7JO— 3oon 


1830 




3.9 




















334 




- 1.85 


-057 












3000— 3350 


3144 




1-05 






4 
































.'.•5O—350O 


J.JflO 


369 


— 04 






•4 


1830—3805 


1075 


— 5.1 


— 047 








— IX) 


- 0.37 












.'5O0— 3750 


3659 




— M 






4 














336 




— 0.8 


— 0.34 












37JO— 30CO 


3**5 




— 3.3 






3 














336 




— 1.9 


— 0.81 












3000— 3350 


Ji ji 




— 4-1 




















338 






-0.50 


I 










3350-35UO 


iW 




- 5.3 








3895-3881 


9R6 


-6.3 


— 0.63 






3.o 




— 1.7 


— 15.55 










J5O0-J75O 


3679 




- 7.0 






6 














303 




— 14 


— 0.09 












375o-4t»JO 


388) 




- 8.4 






J 














3S3 




- 1.7 


— 0.6O 












4*100—4550 


4104 




- IO.I 






.1 














l<>3 




— 1.3 


-0.74 




3881—4580 


690 


— 4-65 


— 0.67 


4350—4500 


4326 




— 11 3 






3 






l'ebir 450t) 




354 




- 175 


-0.73 












4S8o 




— 13*5 






3 











DurthKiiinittliche Abnahme zvrj*cherj Erde und 4630111: 



Zeit J« JI .// piu 1 1 » i ni 

V , h V 458... — 14.0' - 0.31» 
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Nr. 55. 18. Februar 18Q7 („Gmdor- 1. 



Schicht 


Mitüeie 
I Inlie 




Mittlere 




4 / 










ji 

pru 100 m 


Tempe- 
ratur 


Jl 


pro 
K«i m 


Beobach- 
1 lungen 


Schicht 


JH 




Erde 


45 
(0) 


Mi 


1-4 
(1.7) 


4 1/> 


+ o-7« 


\ 

i _ 










0 — jjo 


J4« 


tOl) 


30 


4-0.3 


-fO.|Ä 


1 










»50 — Joo 


347 




3-2 


+0.4 
( 15 


4 "-U 
+ 0 5'> 


4 


Knie 


«55 


4-3-7 


+ "-»3 


500 — 750 


64« 


-*K7 
-'56 


3 6 


6 




(900 


4 3-4 


4-0.38) 


750 — um 


9110 




51 


4 °-45 
— 0.75 




4 














44P 




4-°-f> 












1000— üso 


U40 


!<>-• 


3.55 


— O..V' 


5 










) ^ 1/ > ] ^OO 


1 1 1 * 




_t R 
4-n 






4 






2% 


O.J1 






3-'» 




— 1.35 


— 0.41 










1SOO-175,, 


lftfto 


146 


345 


— 1-15 


— 0,7>> 


4 










lijO-.TOO 


i*v> 


22H 


-'3 


— 1.13 


— 0.50 


5 










JOOO — 2 2 SO 


2034 


371 


1.15 


— a 45 


-0.66 












JijO— JjOO 


i405 


.'74 


- 1-3 


— a.9 


— 0.33 


3 


1806—3833 


10J7 


-4.8 


— 047 


JS00-J75O 


:<>-,'> 


154 


— J.j 


— 0.3 


— 0.19 


3 










.*7iO— .J00O 


»8J.1 


333 


— 3.5 


•» t 

... 


— 066 


1 










.KXXJ— .w$o 


3166 


-'75 


— 4-7 


— 1-9 


-060 


3 










.WSO— 3500 


3441 


117 


- 0.6 


— 0.4 


- 0..U 


9 


J8J3-375B 


035 


— 5^ 


— 0-54 


350O— 3"S/> 


355« 




— 7,o 


-0.5 


— 0.25 


3 










l'cbcr 375» 


3758 




— 7.5 






1 











DunÜMchiiitllkuc Abnahme zwischen Lrdc und 37611m 

Zeit J ff Jl Jl pro loom 

3 l /, h p 376" — Oji* — o..'4' 



Mittelwerthe der 1000 m- Schichten 

aus den gleichzeitigen Fahrten Nr. .V» und vom lR Februar lSi)~. 

StUichl ^.— I,»,, |(«»>--ji«») .•!»•>— 3,111 3i»»>—4iinim. ilbet 4i»i)in »ie unter Xt. 54 

Mtol. Terap.-Aemtcrunc pro Itvm . — <>-'** — <'.47° — o.j«/ 

4. 0,58* (Vab»' <5 fiit H«n ■■iil- 
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Nr. 56. 

Aufeliex fines R*gi»tiirbalLon* ; lür dic-M- Zu»ammen*lelluiig nirht tn-rf» k»ichtigt. 

Nr. 57. 

Aufnie« einu» kegistrirlialloii* ; für diew Zusammenstellung nickt tMTiicksirhtqjt. 

Nr. 58. 13. Mai 1897. 



Schi. bt 


Mittlere 
Höhe 


JH 


Mittlei e 
Tempe- 
ratur 


II 


Jl 

pro 
100 m 


Zahl d« 
Ueobach- 
tungrn 


Schicht 


1 H 




Jl 


Jl 

pro 100 ru 


L.ru* 


45 




1 .0 






















(2.0) 




















353 


— 


+ 0.7 


+ 0.20 


— 
























LidcTii« 745 


70» 


— 0.5. 


— 0.07 


.•511— 510 


3<?8 


347 


2.6 






1 






( — 0 6 










— 1.2 


— "35 








5oo- 7 So 


745 


1 


1.4 






1 










750-10,0 




} JT4 


— 


— 31 


— 0.83 













1000— 1250 


1 1 10 


1 


- 1.7 






■> 














-'.'7 




- 1.2 


— ".53 




745—1878 


1 133 


— 7-9 


— O.70 


1250 — 1500 


U4f> 




— 2.0 




















y»5 




- 2.1 


— <>.7<> 












15/K) — I-Sxi 


Ifill 




— 






3 














2<>7 




— 1.5 


— 0.56 












1 750— Jono 


1878 




— 6.5 




















251 




- 1.0 


— O.04 












.NTO— 2250 


2120 




- Hl 






3 














23*> 




— 14 


— 0.50 












2250— .«500 


2365 




— 0.5 






3 


1878— 2030 


1058 


— 7-» 


— 0.70 






282 




— I.O 


— <<t»i 












2300— .--50 


2647 




— 11.4 






.1 














2KO 




-,, 


— 0»; 










27 3«»— .500O 


2036 




— 13 9 






4 














220 




- I.o 


-0.45 












.»in— 3230 


3150 




- 14-0 






13 














-37 






-0.51 












.«*>— 35«« 


3303 




— 10. 1 






0 


«36— 3043 


IO07 


- 5.0 


— 0.56 






,, 




— I 35 


— «.Jn 










.?5oo-.i75.> 






— 17-45 






4 














-'70 






-0.73 












J7.VO— 4(»»> 


i'MJ 




— 10.5 






5 














175 




-.35 


— 0.77 












4000—4250 


4) 18 




— 20.85 






5 














207 




- 1.65 


— icNn 












4250—4300 


43->5 




•- -'-' S 






-1 


3<M3-4*»5 


022 


-7.0 


— 0,76 






.4 




— 1-3 


-0 58 








4510—4750 


4549 




— 23.8 






3 














316 




-.'.7 


- ■ o.Kf 












4750—5000 


4865 




— 20.5 


















312 




- 2.6 


- r. 83 






1 




51XO—5250 


5177 




-20.1 






1 












l'W 




— 1-45 


■0 7.1 




4865 -5f.il 


786 


- 3.85 


-0.74 


5--SO-55'« 


5J7tt 




- 30-55 






2 










». 




- 1.H 


— OÖO 






1 




SSoo— 5750 


SÖ51 




- 3-'-35 


j 


■ 




1 





Durchschnittlich«: Abnahmt.' twixchi-n Krdc und 5730 m : 

Zeit .1 // ./ / Jl [it.i n»-< in 

Iii' 40a yvr> — 4.'.o* — o.7H° 
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Nr. 59. 

AufMieg l 'ines RegiitrirbaJlou» , für diese Zusammcustcllnng «»'hl berückstihligt. 



Nr. 60. 18. Juni 1897. 



Srhieht 


Mittlere 
ttf.be 


./// 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


.// 


.// 

pro 
loo in 


Zahl der 
Rfoba.li- 
tungen 


Scliklil 


Jll 


AI 


pro luoni 


Krde 


•45 




17.5 






















07.O) 
















0 — 5i».> 




560 


hb. -h f n 

mir isj ' 


-4.6") 


— o.H.' 












jO.>— 7fO 


605 




IC6 








Eule bis 1 U7 


\v>: 


— UiO 


I.Ol 










— 1.1 


— o.SH 








(— l"5 


-0.Q6) 


7 50- K«. 


775 




9-S 




• — n,NH 


















— :\jo 












Hirn— IJ5i> 


HJ7 




6-5 
















1 -•50-15(0 




5U 




— 4.S5 


— 0.05 


-: 










1 500— 1 7 SO 


1050 




1.65 








1 U7— -MQ7 


1000 


— 9-5 


- O.QÜ 






J5» 




— .'.15 


— o.a.i 












l"5i< — WO 






— 0.5 




















.•*> 




— 2.5 


— 0.H7 












.'HjO — .'.••o 























') I>ie Ho»bai:hlung in Wim llf.be ist im während de» Abstieges gemaebl. weshalb 
auf Her Knie zu ili.srr Zeit mit angegeben und für die Diftercntbildung verwendet erscheint. 

I>iit. lisi lmittli. lic Abnahme iwisi hen Erile und 2200 in 

Zeil .1 H Jl Jl pro imni 

O'/.h,, .'ISO — 21JJ' — 0.08" 



hier die Tcrapcratui 



Nr. 6l. 20. Juni 1897. 



Ft.le 


4> 




13-3 


















1 j» 




— ll.K 


— O.MO 




[Knie bis IJ65 




— II.» 






)•> 


— 0.55 


— o-'J 


2 








150» -1750 


iroi 


177 


0.95 


— 1.05 




6 


J 1J65— 177H 


4U 


— 1.6 


1750— M0O 


I77H 




— 0.1 















-O.80 
•-039 



') Wegen rapiden Aufstiegs konnten unterhalb U50m keine ftcobarhlungt-n ausgeführt weiden. 



LiMnliwhnittlkhc Abnahme »ttisilieu Erde und 1700 m: 

Zeil J H Jl 

JV.J.P l7jo -US' 



1 / piw loo tu 

— o.l N» 
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Nr. 62. 27. Juni 1897- 



Sehic hl 


Mittlere 
Hübe 


J// 


Mittler.' 
Tempe- 
ratur 




J 1 

pro 
KOm 


Zahl der 
Iteoliaeli- 
I« n i;eii 


Schicht 


/// 


.11 


Jl 

pro 100 m 


Krrfc 


45 




32.5 






















usq 7h p f . 
















IM»— 1750') 




1620 




— 80') 














1074 




"9 


-1- 07 


4 'MO 


1 






— 1065 






I7S 






■FrdebiüWJ 


2i>27 




1750 — 2000 


I853 




10.6 






• 


«um fl' >r.p. 








2000—2250 


3072 


320 


1O0J 


-o.S? 


— 0.25 


s 


|/-^ca 20.7') 









') Wegen rapiden AuUtiec« konnten unteihall. i.vkuii keine 1«e.d.a< Murren angestellt weiden. 
■) Vgl! die Bemerkung Ki Nr. Oo 

1 He dun li*chnilllii:he Abnahme jw lieti Knie und * 1 20 m heiligt narh dem Obigen um — O.J3* pi" 100 1 



Nr. 63. 18. Juli 1897. 



Knie 


45 




16. 5 












'AIS 




-6.3 


— 0.07 




7J0— lOOO 1 ) 


0*> 




10.2 






1 






134 




— 0.7 


— 0.53 




IOOO- l .'50 


1114 




0.5 






3 






JOO 




— l.o 


— OJ3 




1250— 1500 


1423 




»•5 






3 






188 




— 0..) 


-O.IO 




I5O0—I75O 


1611 




8.3 






3 






333 




-1.0 






I750 — 3000 


18J4 




7.3 






3 






368 




-,„ 






2000—2250 


3103 




505 












3B0 




— 1 45 


-0.53 




2250—2500 


23*2 




4-3 






) 






3.i8 




— 13 


— 0-55 




2500 -275" 


3630 




2-0 






3 






14" 




-1-3 


- 0.0? 




l'eber 275»i 


370O 












') Wegen 


r.u iapid< 


Ii Aufstiegs des Ii 


allnns kou 


nten unt 





l;rdet.i»uBo 



035 



-6.3 



— 0 .67 



OSO— I834 854 

1 



IHJ4— 370o 



036 



— 3» —0.3? 

1 



-5.6 



— 061 



<V*)iti keine Temporahiilier.ha.'htiingen ver- 



Zeit 
8h p 



Krde und 37'-ö 111 
JH Jl 
3700 — 17 ii" 



Nr. 64. 10. October 1^7. 



4 1 pro lium 
- 0.6 (• 



Knie 


45 


160 


II 0 

<lo.5) 


— 1.05 


— 0.66 










O— 35o 


305 


160 


V-05 


- 1.05 


— o,63 


3 








.«Ji>— 510 


.174 




8.0 






1 












274 




-3-S 


- 130 




P.ntelMMI+H 


1I03 


— IO.0 


50O- 750 


04* 




5-i 




— O.Ol 


3 












2 SO 




- 1.7: 








750— 10«) 


V34 




J.35 






3 










1I4S 


214 




« 


- I.IO 










110:1-1250 


2). 


10 


— 1 3 


— 0 57 


2 








U50— 1500 


U-0 


103 


— 0.3 


— 1,7 


— 0,88 


3 








1500— 175" 


1552 


37l> 


— 1.0 


— 1.3 


— Ü..|N 


.1 


II48— JCKi2 


044 


- 6.1 


i75n-21.n1 


1822 


37.. 


— 32 


— 1.0 


— 0.70 


3 








>••> 22-0 


3< .13 




-5.1 






5 









— 0.01 



-0.65 



J)iinlisihnillli>l„, Abnahme /uivliepi Knie und .•.'tum 

Zeit J n Ii 

4'/.1'p 3o.:o —14.3" 



Jl pro iraiiii 

— >J.7l" 
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Nr. 65. 13. Februar 1898. 



.• Ii 1 
r» 1 11 1 1 n l 


Mittlere 
Höhe 




J it 


—r—. 

Mittlere 
Tempe- 
ratur 




Jl 
pro 
100 m 


Zahl der 

.... 

ÜC0D3CD— 

lun(*en 




J H 


A i 

4» 1 


.# r 
pro 100 in 


r," , ,1 _ 


45 




3-1 


















(65) 




(.1.8) 
















i» — >5o 




4JC) 






00 


— 










25ü— Jon 


4»4 




.11 








KnU'bisloöl 


1016 






201 


— 1.1 


— 0.05 




-4-55 


-0.45 


500- 75,. 






l.H 






1 






- 5.2.S 


-0.53) 






UJ 




— 06 


— 0.42 












750—1000 






1..' 




















2.1.1 




— 2.65 


-1..4 


; 










iijo— i2?n 


IOOI 




- US 
























-21.=. 


- 0.5« 












i2j*o — 1 500 


U3.1 




-.1.0 
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Wegen der grossen Tcmpciatiirdifferem auf der Knie, die zwincheii AufxtiKg und Landung eitigetieten ist. 
und der mhlreicbeo AbstiegsbeobaehtunKeii «ud Auf- und Abstieg gesondert berechnet. 
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Es sind, da xwiwhrn 12ha und 7>'p 'Iii- ci»'<" 1-uftsi hu Ilten bis 1250m viermal unj bis jnuom jweimal 
(auf- um] absaufend) KtM.UniUo:t winden. Mittel aui alle« Schnitten irenummen uiul am Ii für «Iii- Erdobi-rll.k be 
ein Mitlelweith gebildet. 

I>ur< h«rbniltlii|ie Abnahme zwischen Er Je und 2010 m: 

Zeit J // // II pr« l.mm 

5V,*p 2850 -23.5" — o.K.i* 



Digitized by Google 



5° 



Die Lut'ttciniicratur. 



Mittelwcrthe 

aus den Fahrten Nr. (>~, 68 und <vm (Aufstieg*! abgleitet; 



Juni l8i>8 Znsta nd 



|V..rrnitt; 



Vergleiche Band IL S. 



7 ff. 



S< hii lit 


Mittlere 
Hütae 


Jll 


Mittle 10 
Tempo- 
litut 


Jt 


pri. 
Ii «< in 


Zahl rlri 
liw.li.iili- 
tiin^oii 


S.h„hl 




li.lc 


45 




1'|.3 




1 









fni 
V 'I 


L 1 V 


( 1 6.4 ) 


0 0 


oy* 1 




1 1 


o— 3'0 


104 




10. j 




• 


4 








l'M 










: 


.•50— 3'Jü 






15 3 






" 


t-;i<ici,i*v,s 


S5J 


■ 


<'47 


3*J 












(SuS 


5'«)— :5" 




14.0 




3.1 








351 




- 17 








11 


Kofs 




13.J 






13 








307 




— 1.1 


— 0.5 t 






1000— i3?o 


1 105 




1 1.3 




1 


13 








354 




— 3.15 


- 0.»5 






1350— 1500 


U59 




0.05 






" 


■»!•*— is:<i 


973 






377 




— 1.0} 


- >..7I 






! 500—1750 






7.1 






1') 


i i 






3J4 




— 1.7 


— <-'.73 






1:50 -3000 






5.4 




1 


11 










33<> 




— 1 ? 


— i.i.tjfj 




1 


.-.;« «> - .'^50 


3W* 




:i<> 




i 


•i 


1 

1 . 






- 7J* 




— I.H5 


— O/'i 






3350— 3S'«> 


3 i77 




3.i>5 






1 1 




Ii.'* 






349 




— I.05 


— 0.43 








35i«>— 3750 


3630 




1.0 






13 














— 1.3 


— 0 51 








.'750— .Ji.w 


387V 




— o..> 






V 










356 




- 1.3 


- 0.47 








.Vxn>— .i-'ic 


31,15 










1 1 










315 




- 1.15 


— 0.54 








,VM>— 35"<-> 


3350 




- 3/15 






14 




HO! 






.;o3 




-■ l'.i5 


- - 1 >.4 5 




1 


35»:— ,17 «.o 


36?J 




— 4-0 






14 


1 






337 




— II 


— 0.47 






3750— 4«x> 


3*79 




— 5.1 






■5 


1 ; 






3 54 




— 1.1« 


-o..„ 






4000—43=0 


4133 




— 6. 3 5 














17J 




— 1 35 


— 0.73 








4-' 50—4500 


43* 




7-5 




■ 




JH7<>— 


Wu : 






3H4 




-0.5 


— O.IS 








450O 47 50 


45VO 




- 8jo 






> 




1 






379 




- 3.5 


— ■>.</-( 








4750 -5000 


4SOJ 




— 10.5 






7 










363 




-1.3 


--.-.41» 






1 


5'«>:<— 5350 


5131 




— n.7 






7 




4<>.i 






301 




— 3.1 










535O-550O 


5333 




- ij.R 






4 







-1/ 

pr.i Hi.ni 



-;-3 —<>.7l 



Diirchscbnittlirhe Abii.ibnu: 
/ölt 
«V. 5 - P 



j»is.:licii Erde und 
JII 

5i.yJ 



5.!75m: 



Jl 

- jO.3' 



J/ pro 101 in 

— n.r,s« 



Digitized by Google 



Die Ltifttc-ni]ieratuf. 



5' 



Mittelwerthe 

ans dun [•alirton Xr. 6<>b (Abstieg) und 70 al^dfitet; 
a Jtit« IW Zustand N. (Naclimiltao. Yi-j-lndie Rind II. S. ;,77fi'. 





Mitllcrc 




Miltlcri" 














-II 


ScLicht 


I fülle 


/// 


Tcmpo- 
raltir 


J) 


pm 
Ii Olli 


Itebbm Ii- 

tdllgCtl 


Srhiilit 


.<// 


.11 


piu KX) Iii 


Knie 


3" 
(ü) 


1H7 


-'33? 


- 2,15 


- 1.26 












0— 2 50 


225 


14ü 


210 


- 1.6 


1.10 












ISO- förj 


.171 




10-4 








Eide t>is R4K 




-K4 


- i.o» 






245 


10.85 


- 25? 


— i-m 






(H4S 


- S.I5 


-"*) 


En_<— 7 50 


hltl 


2.12 


— IG 


— 0.S2 






-5. .— UltKJ 


K4S 




1».'»5 




















21.' 




— 1 .05 


— o 1,2 












)f»H>— IJSO 


lOfV» 




l.l/i 


















222 


-I.S5 


— f .'-N.1 












1250—1500 


l.'H.' 


3- 


11.15 


— ,05 


— 07«) 




S 4 S 1K72 


K.24 


-«45 


- O S j 


1 500 — 1750 


1670 


2r>2 


Hl 


— 1.6 


— 0.70 












1 7 SO— 2'~<v> 


H7 2 


2t») 


f.. 5 


— 1,15 


— 0 65 














».vSt 


271 


5-l.r 


• - 1-75 


— 0.05 












2250-2500 


2.152 


."17 


J4 


— I.N 


— n.f>i 




IS72— 2X4' < 


677 


— <M>5 


- 0.02 


_>$<»— 2750 


2f>4'> 


200 


1.6 


— 1.15 


— n 5 H 












2750 — loöo 




607 


o.45 


— .1-2? 


- 0 54 












5<.i<-m — ^5ry> 


3456 




— >.x 




















300 




— 1.7 


- '•;/. 




2R40— 4272 


14-M 


- H.25 


— 058 


.1500 — jono 


3762 




— 4-5 
















fcher 4000 




MO 




— 3-3 


— |>6J 












427.' 




--7.ÜI 

















DuirhschDiUlichc Abnahme xwiwlicn lirde um! 4270 m: 
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Nr. 71. 26. bis 27. Auj-iM l8<>8. 



Sfhitht 


Minute 
llr.be 


.<// 


Mittlre 
Tempe- 
ratur 




.11 

pro 

H») III 


Zahl der 


Sehirht 


./// 


II 


.</ 
pro lcauti 


F.rdc 


-5 ') 




11.0') 


















10« 




+ >,; 


• .».»-■• 












<i — jto 


- *.i 










f. 


j Erde Iiis .j[»> 






- .1 1.1 






77 






— Ö.i(» 










lyO— 500 






l.Ul 






0 











l > Kür Höhe uiiil Temperatur ViUrlwerthe .in« Atifctirif*- »nd l.Jinlun^wrt ringnatf«. 

nie duichubniltlkh« TeniperalmändMurie zwivhet. Eni« und i.y> m U-tiifft. wie ..!*a. im Mittel« «ilbe il.-i 
Nacht | 11.40° pro lioni. 



Nr. 72. 13. September 1S98: in Kn^laml („Excrlsi.n -). 





Mittlere 

Hohe 




Mittlen; 




.// 
pro l«o ni 


Zahl .Irr 


AuMir-ulk-heue betw. *usammra- 


SchirlU 




T«;nii»- 


Jl 


Heoluih- 


crl.i-.sli- Temperatur-Stiifeu 






ratiit 




tnrig<'n 


Sbi.U 


II 


Erde 


Hi. 




J<».i 
















X.U 






— <)<!.• 




<»— li»>' 


— 00: 


<1— .NXTO 


•lt., 




IH.4 






1 










H.77 




— <>.fl 


— a.s; 




H*»> — Ji**> 


— 0.57 


.Vi «T— 4OOO 






R.K 
















.7X4 




— 1..-, 


— «.?•• 




J|««>— ,1<*~>) 


— 055 


4. «Hl— «TO 


43:4 


UM 


— 0,5 


- KM 


— f>.77 


1 




— 0,5.' 


:<«•:>— <<O0 


57.15 




— in.') 
















1 105 




— ia.15 


— oh7 




41 ■ ■ > — 51"« *i 




f»oo— 7i»«> 


<»JO 




•- H.ll 
















O-yi 




— <i,75 


— O.QS 




51X10— CV*>"> 


— 0.77 


7OUO— 775'^ 


762 J 




— J7/J 
















AiS 




— .'.J5 


— 0.70 




t» •»— 7ci 0 


— 0.S7 


775'>— **» 


7*o 

























- 1-55 


- - 1 »1 




- 0.M7 


ftinrv— S.'SO 






— .,1.H 












t'elwi (».'50 










- 1 .<jfj 




LYlwr fc»») 


— 1.07 






-34 0 






2 







Infolge des ungemein rasche» lliiiauf>l«ii{etis und der br«omlori;ii \Yrhälliii>.«a* dieser Fahrt konnten die 
ersten Henlisihtunuen nur in wbr grossen vi rtirali-n Abständen au-i;eff>kii weiden t vi ri^l. <lie Fabrthesrbrt'ihunK 
in IM, II. S, }i»(i). E* movdca deshalb riinächst S hii hten von vrrsi biedern 1 Mächtigkeit (lau '« .'m'mj tu tiiunde 
gelegt werden; au* den mi erhaltenen Wcrthen di'r Teinprtatuiai'imhme wt:ide dje ri-i Irl s (•«geln-rie Tabelle für 
die gewAhnlicheu Kjlo Metel -Stufen, welche bei alle» Fakt teil ah Hauptstufe» wiederkehren, durch AiMcIcirhung»* 
rechnung abgeleitet. 

Lhm-ksrkDiUlicbc Abnahme »wi«. beD Krde und S.jjom ; 

Zeil ./// // Jl pro Korn 

ibp K,._»> —<.!..•• —'1.74* 
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Nr. 73. 15. September l8g8; in Deutschland (Vereins- Ballon). 



Sr h i cht 


Mittlere 
Hoho 


J H 


Mittlern 
Tempe- 
ratur 


.11 


j / 

pro 
100 m 


V.II A . 

/-alii der 
lkob.ich- 
tiingen 


Schicht 


JH 


.it 


Jl 

pro mim 


Erde 


45 


1 


10.0 






— 


1 










— 




— 


- 10.5 


— o.»4 


— 




, !\nie Iiis 1; !0ö 
1 


\2\\ 


— 10.5 


— 0.84 


IOOO— l.)lJO 




1 


8.5 


1 




1 














10 3 




IX) 


— rk.61 












ijoo— i5«o 


1439 




7.5 




















ISS 




— 1.5 


— 0.K0 












I5U>— 17JO 


1647 




6.0 






1 


1.-96 -.MOO 


813 


4-') 


— O.OO 






-')<> 




-0.4 


— O.IK 












i7.<o— jux) 


1806 




5-6 






-• 














1*3 




— ZX) 


— 0.8.' 












jom — ;.»jo 


«09 




3.6 




















-9° 




* J 


— 0.67 












J.'jo — .'500 


.'408 




1.6 






1 














155 




— 0..1 


— 0.19 












.•jm— »750 


-•563 




1.1 




+ 0.9.I 


3 


J 109—3185 


1076 


— 1.1 


— n.lLI 






Ä4T 




4 -'3 












-*T5"— jono 


.'Rio 




.1.6 




5 














.175 




— i.t 


— n.-'9 












>>*>— .L'jO 


31 85 




-'.5 


4 <>-4 




1 














149 




■' r o..'7 












jj;o— .).«<« 


3334 




2« 




.' 














.|o6 




— l.Sj 


- 0.00 














.»''HO 




1.05 






2 


3185-4145 


900 


— 4-5 


— 'M7 






.'40 




— >-7; 


— 0.70 












J7 50—4000 


jH».0 




- - 0, 7 




















.'70 




— 


— 047 












4OOO — 4250 


4145 




— 2.0 






1 














1W 




— M 


— 0.70 












4J5M-45O0 


434» 




- :m 






-• 














-•7.' 




— «M 


— a--o 












4>uo— 47 -O 


4613 




— 4.1 






2 


4145-f". 


0J1 


- 3-8 


-Ü.41 


47 -0—5000 




j 454 




h 


— 0.37 












5000— S-'jo 


5066 




— 5.8 






1 














319 




— 3-«5 


— i.n 












5 250 v'OO 


53*5 




— 9.65 




















.219 




— 175 


• -o.so 










5500—5750 


S604 




— 11.4 






6 


5066 — 6H6 


1050 


— 79 


— 11.75 






31.' 




-- 1.6 


— 0.51 












5750-6000 


5916 




— 13.0 






6 














.MO 




— 0.7 


- 0 .15 












Oooo— 6.>5o 


Ol 16 










<5 











') HV|»rn Jii rapiden Aufstieg«* konnten unterhalb von nujni leine TernperaturbcobathUiiigen ausgeführt 
werden. 



Üimljsdmittlahe Almalime zwW heti Knie und 6loo m : 

Zeit .1 // It II pro Horn 

61JO — 3J-'" — >'-54° 
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Nr. 74. 3. Otolx-r lHi>S. 



Sc h i 1 Ii t 


MiUlerr 
Ii."!.«' 


J 11 


Mitil'to 

Ttmpe- 
üitur 


Jt 


./ / 

1"" 
i't 1 in 


Athl 

Itci.lu. 1j- 
lunif.T. 


Sihirhl 


J H 




Jt 
pro !•»> ni 


Knie 


4? 




1 4 1 



















("1 


1.14 


1 14» 


-0.: 


— 0/17 












<»- .'SO 


I7'i 




1.1.4 






2 














So 




- 1.1. 


- 1.10 












2?<>— ?'.) 


.'<•? 




1 2.4 






1 


F.r.lc l.i- s.« 


:«< 


— 2.7 


— . '.."'» 






4, .« 




- 1 .<; 


- im: 






(s,. 


— .5-2 


— ('.4 ■> 


5<»>— 751) 


07. 1 




|,i.t 






1 








>.-;-• 




■f 


+ 




1 






7JO— 1'<X> 


s 15 




11 (1 






2 












-■')-• 




+ t-3 


+ <>4i 










!<««>— 12 50 


IW 




UM 




5 












•<x> 




_ _ 


— '. 2 - 










1250— 15'« 


140.1 




120=. 






2 


*oü — 1*52 


1047 


- I.H 


— 0.17 






•47 




— o.Hq 


— • 1 s 












1500- 1750 


105'J 




1 1.2 






2 


















— 1 ,_| 


— 0.'// 












IT:<j-.m.X> 






V.S 






.! 


















— 1 - 
- . 1 


— 0 'jj 












2o<*>- -.•««.> 


22' K) 




7.1 








1*52— .M. 11 


r>7'» 


5-2 


— <i-?.l 






541 




— 2.5 


- >Mt> 












JVx>— Ji»*> 


2*J1 




4'» 






2 


















- 2..i 


— «,■* 












jono— .i?fö 


J-'-'T 




2.1 








J 2H.Sl-.10f 4 


1 1 2 ; 


- s.f, 


— 0.5.1 






727 




- .1..1 


...4; 












.i5nf(— 4<x»> 


J r '54 




— l.'i 






1 














404 




— 2.'l 


— '">■; 












4000— 45.0 


441* 




— .i.'l 






2 


j .T054-4HM.I 


020 


- ?-l ? 


-0.5? 






4'-5 




— 2.25 


— 0.4" 












4500— jr»« 


4**1 




— M5 






4 














245 




— l.S 


— 0.7.1 












5< h 0 — 52 so 


512« 




- 7/15 


1 




7 










;.■;<>— 5500 




j 4f"> 






— 0.*2 




4SS5- W.17 


7.14 


-- ;.ar. 


. 070 


55<x>— }75l> 


5617 




— 11. 05 






4 










57=0— (cor. 




u 






— As- 












i>vo— <,2$n 


6101 




1475 






2 














240 




— 1...5 


— O.44 












Ö250— «5.-0 


6 Hl 




— 1 5-8 






1 












2*2 




— 1.0 


— OJ ; 




5017— f>"2S 


1211 


— 0.15 


— 0.51 


6u.O- 675" 


60.M 




— R. 8 






1 














2L5 




— 1.3 


— <>.<,; 












l>7 .Iii — 71WO 


<.•*."> 










1 












2f>2 




— 1 .v 


- 0.7,1 










Tom— 7250 


TO'»! 




— 2r).o 






1 


' OMJS— 7.U-* 


520 


— W 


— o.nf 






25* 




- 1.5 


— O.fS 










7250— 7jno 


734« 




-21 5 






3 


I 







Durrhwbnittlirhft Abnahme xnruchcn Knie uml 7.1*1 m: 

z.h tu tt it |m«j 1...11, 

- ,h 2.>(. ;.i><» - •<>■.•.' 
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Nr. 75. 24. März 1890. 



Sc hic h 1 


\ti4llnrn 




Mittler« 




Jt 


Zahl der 










Höbe 


J II 


Tempe- 
ratur 


J 1 


l n 

100 m 


Beobach- 
tungen 


Schicht 


J // 


J 1 


pro lOöm 


Krde 


•15 




— 5*7 






— 


1 













3-*0 


(- 5-5) 


— 1.6 


— 0.50 




'Erde bis 748 


"OJ 


— 4-5 


— 0.03 


0 — 500 


365 




— 7.3 






1 


P 




( — 4 7 


— 0 67) 






3 H 3 




-— 2.0 


— 0.76 










yx) — l • o > 


748 




— 10.2 




















1 










74*— 1680 


03? 


— 58 


— o.6a 


lOon— 1500 




93.' 




1 - 58 


— 0.65 












1 Cl>>— JOOO 


1680 


1 


— 16x1 


1 




1 














5JO 




-36 


— O.68 












ji»:o— 2500 


33 10 




— 10.6 






3 


1680— 20S6 


1306 


— VI 


— 0.70 






776 




— 55 


— 0.71 












JiCir.i— jr.o 


2QK6 




— -.51 






3 










>»jo— .5500 




013 




1- 


— 0.44 




2..S6— 35W 


013 


— -'.7 


-0.44 


55a>— 4.x*. 


3506 




— 27.8 






3 














44t 




— 3-3 


— 0.75 










-of.S 


4(xxj— 45<» 


4040 




— 31-1 






1 


J5W— 4671 


107; 


— 7.0 






63' 


— 34-8 


— 3.7 


— 0.59 












4.W — 5«X> 


4071 








6 














568 




— 3-5 


-0 44 












5000—5500 


S33<> 




— 373 






6 


j 4071 — 5684 


1013 


— 4-3 


— 0-41 






445 




— 1.7 


— 0.38 














5084 


— 3'Vi 




4 














578 




— - 


— O..W1 












6000-6*00 


6.-0.' 


— 41" 






3 


j 5684-68 Ii 


1128 


-4.8 


-0.4.1 






550 




— 1.1 


—03; 












650O— 700u 


68 12 




-43.8 




3 














516 




— J.H 


— «•35 












To:o— 75'ju 


•33% 




-45.6 






i 


| (#13— 7748 


<>y> 


-36 








430 




-l.M 


— 0-43 












7j'j.>— Süuu 


774« 




— 47.4 






8 











DuidudinittlUh«; Abnahme iwwchen F.ide und 7*50m: 

Zeit AH II Jt pro !00 m 

11 ''a 7750 — 44.3° — 0.57 0 
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Zusammen- 



Verticale Aendoning d-.-i 



Dilti m 


Schiebt 

o-lonn 


Corii- 
Eirl'l 


Ge- 
wicht 


Schiebt 
loorwrxJO 


r.c- 

wiilil 


Sfbidit 

2000 >:«:» 1 


Ge- 
wicht 


j,C»"»l-4iif < 


Ot- 
»itll 


23- J»ni 


1*WS 


— 0 05 


— III 




— 0.60 


1 


-0.42 


<>..- 


— 


— 







— 0.21 


o.S3 


1 


-0.5H 




— 


- 




- 


13. Min 


• 


— o.to 


-0.73 


1 


-0.31 


1 




_ 






3. August 


• 


— O.HM 


— 1.413 


1 


— o.M 


0.7 




— 


— 


- 


24. O. tob« 


■ ' • * 


— 0.2H 


— 0/14 


I 


— 


- 


— 


— 




| - 


27. November 




— 0.30 


— 0.42 


1 


— 0.00 


IM 


— 








1. März 


■*>J 


— 0.54 


— 0.54 


1 


— 0 ;6 


1 


— <>.'■! 


1 


— os.i 


1 


14. März 




— 0.J3 


— 0 35 


1 


Of5 




— <l.-fj 




— o/> 1 




2fl. Hill 






0 6 s 




, ■, ><^ 


1 








HL 


7. April 




— Ü.H4 


— O.'l.i 


, 


— o.>4 


1 


— «J.3» 


1 


— filii 


1 


10. April 


- 


— o.?5 


— 0-75 


1 


— 040 


1 


— 0/^1 


1 


— 0.50 


1 


26. April 





+ 0.2.5 


I-0.21 


1 


- Ö-35 


1 


— 0.67 


1 


-<>4' 


1 


14/15. Juli 




- — Ü.01 




1 




1 










25. Juli 










0 ' 








— 0.61 


| 


18 AUJJUSt 




— lo.i 


— 107 




— O.IO 


' 


— o.M 




— 0.4/, 




1/?. September 


— 0.23 


— o<jo 




— n KK 


1 


— 0.77 




4- o,ä4 


1 ^ 


29 September 




+ 0.00 


— 0.16 




-o:.H 


1 


— 0/«4 




— 0.32 


I 


10. Octobcr 




— 0.7 1 


— 0,70 


1 


— O.44 


1 


— 11.12 




— O.fll 


■ 


10. November 




— 0.27 


— 0.15 


1 


-1- OCjl 


1 


— i.i,7,J 




— O }6 


1 


2. Deccmbcr 




— o.do 


— o.TO 


1 


-O.CS 


> 


-0.72 




4- 0.H4 




15. DevcmbCT 




— 0.13 


— 0.17 


1 


-0.46 


: 


— 0.72 






- 


12. Januar 




+ 1.5* 


+ 1.4.1 


1 


- 0.39 


1 


o.f>. 




— 0.5.! 


l 


1". Februar 




— 0.61 


— O.70 


1 


O.H2 


1 


- . ..2j 


1 


— o.a.? 


l 


16. März 




— 0.61 


— O.50 


l 


Ot*. 


1 


— 0.49 




- n.50 


1 


10.,.' 1 1. April 




— 0.52 


— o.2J 


; 


— 048 


1 


— 0.72 


<■-.• 




- 


Ki. April 




— 0.S4 


— 0.1* > 




— O.84 


1 


0.74 








lt. Mai 


. (,1'hOnii-J . . . 


— 0.32 


— «.35 




— o. 4 ij 


1 


- 0.71 


1 ~o.U 




11. Mai 


. (.Posen") .... 


— 0.4O 


— 0.50 




— O.J/l 


0.7 










II. Mai 


.. (Fesselbnllou 1> . 


— 0.42 


— 0.42 


o.(> 














11. Mai 


. (Fesselballon II) . 


— CMO 


-0.47 


0.7 














11. Mai 


. Mittel 


-0.43 


-».44 




— 0.52 












18. Mai 




— 0.10 


— 0.22 




— 0/.2 




— ü,SO 


l 


— 0-54 


lV 


0. Juni 




—0.57 


— 0.5S 




— 0.5: 




— O-Jl 


1 


— 0.6S 


. 


1. Juü 




1 


+ 0.22 




— 0.75 




— 0.61 




— 0.59 


: 


0/7. Juli 




— o.Ol 


— O.70 


i 


— (.*, 




-0.38 


1 


- <-'.7l 


1 


1. Augasl 




— 0.02 


-O.0O 




4- 


:, 




_ 







') Vcigl. die Vor bemerk ungen ru diwen Tabellen auf S. 6. 
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Durchschnittliche Temperatur- 
abnahme in der ganzen Luftsäule. 



S-hicht 



Ge- 



schieht (Je- 
SOamai wich« 



Schicht 
'mno-Tnoo 



Ge- 
wicht 



Schicht Gc- Schicht ! < 



7tM>-fcioo wicht 



Hono-yono ' wicht 



Zwischen 
Eide und 



Jt 



Zeit 



il 



2470 



— 0.87 



U.10 
1800 
1720 
12*0 
t.no 



-"34 

-0.70 

- t.nr) 
-0.64 
-0.30 



1 P 
l-'V.P 
ti'/.a 

>'/,P 
>-'7«P 



■ .1.3s 

■ < .67 

(.1.66 
"79 
-0.56 



0.1 — 
I I — 0.K4 



0.O9 | 



0.6 



42S0 

6105 
3590 
5»1S 
4565 
4*So 



1<M5 
4Cflo 
3740 
33^o 
3*?o 
6050 
4100 
3330 
3J10 



-O.S2 

-0.50 

-0.59 
-0.6« 
-0.70 
-0.70 



-"57 

- 0.67 
-0.57 

- 0.67 
-053 
-0.57 
-0.3H 
-0.5) 



-i'/.P 

sV. p 
4 p 

47. P 

iV.p 



6 a 
K.V.a 
S P 

-*Vt p 
>7,p 

3 P 
3%P 



• O.66 



— 0.7») 



- <>.50 



— 0.7.' 



1 l — o-e, 



(— 0.85 uHne Sttnins lllwr den Wolken 



4O+O 
4-'30 
->460 

4900 

7«Ho 
7<'Jo 

1735 

670 
730 



■a.25 
- 0.69 
-0.62 
-0.37 
■a73 



-o.'ir> 
-n/4 

-"■54 
-041 
-0.49 



1 P 
*V, I> 

2 P 
67,» 

P 

«<*•/.» 

.oV.a) 
9V, a 
H a 
9 a 



-o.;S 
-0.55 



0.6 
1 



03 



3320 
4630 
5J65 
3760 
1670 



— 0.85 

— 0.67 

— o.73 

— 0.71 

-04S 



11 a 

4V,P 
to'/.a 

*V,P 



- 
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I)ic Lufttemperatur. 
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Die verticale Tempera turvertheilung Im Allgemeinen. 



Es soll hier zunächst der Versuch gemacht werde», auf Grund der in den vorstehenden 
Tabellen niedergelegten, durch principiell gleichartige Zusammenfassung von <len Zufällig- 
keiten oder Ungenauigkeiten der Einzelbeobaehtiingen nach Möglichkeit frei gemachten und 
besser unter einander vergleichbaren Wcrthc ein Bild von der verticalen Verkeilung der 
Luftwärme im grossen Durchschnitt zu gewinnen. 

Allerdings seheint hierlni die Frage berechtigt, oh und in welchem Grade die zahlen- 
mässige Grundtage breit genug ist, welche durch die 63 bemannten Fahrten geliefert wurde, 
um daraufhin auch nur empirische Gesetze aufzusuchen, geschweige denn etwa Au>drücke 
in streng geschlossener, mathematischer Form aufzustellen. Von vornherein lässt sich unseres 
Erachtens diese Frage überhaupt nicht beantworten. Der zweckmässigste Weg scheint uns 
zu sein, jedenfalls vorlaufig das doch wenigstens nicht ganz unzulängliche Material als ein 
zu dem vorgesetzten Zwecke ausreichendes zu betrachten, und nach der Ableitung von 
Mittelwerthen, sowie Aulstellung der aus ihnen resultirenden Leitsätze, an der Grosse und 
Zahl der Abweichungen, der rationellen Gesetzmässigkeit des Ganges, sowie der Möglichkeit 
einer einfachen genetischen Erklärung bezw. Begründung desselben, die mehr oder minder 
grosse Wahrscheinlichkeit des Gefundenen zu prüfen. Auf mehr als die letztere wird 
man bei den liier vorliegenden Fragen auf Grund von einzelnen Fahrten keinen Anspruch 
machen dürfen, d. h. insofern es sich um die Erkenntniss der allgemeinen Gesetze handelt. 

In der zusammenfassenden Tabelle der Temperaturstufen auf S. 36— V), auf welche wir 
uns min hierbei stützen, sind zu diesem Zwecke für alle Fahrten die Werthe der Temperatur- 
änderung von 1000 zu louom zusammengestellt. F.ine grössere Dctaillirung. ein Hinabgehen 
auf Stufen von 500 oder sogar 230 m durchschnittlicher Mächtigkeit, halten wir für die Ab- 
leitung mittlerer Werthe auf directem statistischem Wege für nicht geboten. Wir glauben, 
dass dadurch der Schein einer Genauigkeit hervorgerufen wird, die nach Maassgabe der 
gegebenen Unterlage nicht vorhanden ist. Ganz anders ist es, wenn es sich um die Erörterung 
specieller Fragen handelt, wie sie in den einleitenden Worten dieser Abhandlung bereits 
angedeutet worden sind und weiter unten besprochen werden sollen. Bei der mehr den 
Einzelfall zur Illustration heranziehenden, von Bildung eigentlicher fester Mittelwcrthe oder 
I Hirchschnittszustünde gezwungenerweise meist absehenden, loseren Behandlungsweise der- 
selben, wird vielfach auf die ausführlicheren Taljellen der 230 m-Stulen, ja auch auf die 
Einzelbeobachtungen in den Haupttabellen in Bd. I, oder die Finzelbearbcitungen in Bd. II 
eingegangen werden müssen. 

Um bei der Ableitung der mittleren Werthe der verticalen Temperaturänderung mög- 
lichst streng zu verfahren, ist bei jedem Finzelwcrthc das , Gewicht- angegeben, mit welchem 
er in diese Mittelbildung zu nehmen war, nach .Maassgabe des Bruchtheites der betreffenden 
Kilometerschicht, innerhalb dessen bei der fraglichen Fahrt noch Temperaturablesungen au*- 
geführt wurden. Die Zahl 1 in dieser Rubrik lx'dcutet also, dass der vor derselben befindliche 
Werth der verticalen Temperaturändcrung für die ganzen looom Geltung hat, 0.3 z. B. ( dass 
nur in den untersten 300 in der betreffenden Schicht die Temperatur* erlheilung bestimmt 
werden konnte. Solche Werthe sind dann in die Gcsanuntmittelbildung, wie bereits erwähnt, 
nach den Kegeln der exaeten Kechnungsmethoden für Ableitung von Durchschnittswerthen, 
nur mit dem entsprechenden Theilbetrage oder .Gewichte" eingeführt. 

Die erste Frage, die sich bei der Berechnung der Hauptwerke der verticalen Tempe- 
raturänderung einstellte, war, ob nun alle Einzelstufen, wie sie in Tabelle I vorliegen — mit 
den vorbesprochenen Cautelen — zu Grunde zu legen waren, oder nach dem Vorgange 
mancher ähnlicher vorangegangener Arbeiten die sehr abweichenden Fülle, also vor Allem 
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diejenigen mit Tcmperaturumkchr, als Abnormitäten oder Störungen aus der Ableitung eines 
Bildes der „normalen" vertiealen Wänncvcrtheilung ausgeschieden werden sollten. Es war 
klar, dass man nicht etwa in willkürlicher Weise alle Fälle von vorübergehenden schwächeren 
Inversionserscheinungen ausscliliesscn durfte, welche sich nur in den 250 m -Stufen oder gar 
nur in der Einzelbcobachtung ausprägten. Nicht ganz von der Hand zu weisen war dagegen 
die Auffassung, dass Tcmperatummkehr, welche noch ganze lOOOm-Schichten umfasste, mit 
grösserem Reclite als eine besondere Störung und nur vorübergehende, wenn auch vielleicht 
nicht ganz selten vorkommende Abweichung von dem normalen Zustande, gewissermaassen 
eine Verzerrung desselben bedeutet. Hätte man es mit einer so grossen Zahl von Einzelfällen 
zu thun, dass nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit eine proportional gleich starke Ver- 
tretung aller Einzelzustände in dem Material angenommen werden könnte, wie sie in der 
Natur vorkommt, so hätte eine solch« Auslassung von Ausnahme-Erscheinungen aus der Mittel- 
bildung trotzdem keine Berechtigung, wie sdhstverständlich; dieselben würden dann eben 
nur in einem solchen Grade das Bild des Durehsehnittszustandes beeinflussen, wie sie es 
thatsäehlich thun. Da jedoch in unserem Falle noch lange nicht an eine Unterdrückung 
aller zufälligen Verschiebungen nach dem Gesetze der grossen Zahlen zu denken ist, so wäre 
es immerhin möglich, dass sich so starke Abweichungen von normalen Verhältnissen, wie 
sie eine über lausende von Metern sich erstreckende Inversion darstellt, sehr viel stärker in 
ihrem Einfluss auf die Mittelbildung bemerklich machen würden, als es ihnen zukommt, und 
das so erhaltene graphische oder zahlenmässigc Bild ungebührlich verzerrt würde. 

Es wurden, um diese Vorfrage zu entscheiden, deshalb zunächst alle Fälle von 
Temperaturuinkehr, insofern sie ganze 1000 m -Schichten betraf, d. h. wo die Temperatur 
am oberen Ende einer solchen kilometerhohen Zone direct höher war als an deren Basis, 
ausgeschieden und eine vorläufige Hauptreihe der Werthe für das verticale Tempcraturgelallc 
aufgestellt. Es ergab sich dabei alsbald, dass solche erheblichen und weit ausgedehnten 
Störungen nur in den untersten 1000 m vorkamen und gelegentlich bis in das zweite Kilo- 
meter hinübergriffen; in den grösseren Höhen erstreckten sie sich höchstens auf Theilschichten, 
welche nur in ihren untersten paar Hundert Metern untersucht waren, also ohnehin nur mit 
sehr verringertem Gewichte in die Mittelbildung hineinkamen. Jn solchen Fällen wäre wohl 
bei Fortsetzung der Fahrt bis an die obere Grenze der betreffenden 1 000m -Schicht die 
Inversion bei Bildung des Werthes für deren Gesammterstreckung nicht mehr zum Ausdruck 
gekommen, sondern eine allerdings schwache oder mässige Temperaturabnahme an deren 
Stelle getreten, die nach dem aufgestellten Princip nicht mehr einen Grund zur Ausscheidung 
des Ein/.elwerthes abgeben durfte. Trotzdem wurden der Gleichmässigkeit halber und da 
schliesslich über den weiteren Verlauf des Temperaturganges, z. B. zwischen 4300 und 5000 m, 
falls die Beobachtungen nur bis 4300 m reichten, höchstens Muthmaassungen angestellt werden 
konnten, alle Fälle, welche in tiein Tablcau für lOOOm-Schichten, S. 56— 59, noch Inversion 
zeigten, ausgelassen, auch wenn ihnen von vornherein durch die eingeführte Gewichts- 
bewerthung nur ein geringer Einfluss auf den Retrag des Mittels zukommen konnte. 

Es ergab sich auf diese Art die nachstehende, allerdings nur als vorläufig zu be- 
trachtende Reihe. Zu bemerken ist zu derselben, dass die „Zahl der Fälle* deswegen kleiner 
erscheint, als die Zahl der Einzelfahrten, da bei simultanem Aufstiege von zwei oder mehr 
Ballons für die von denselben gleichzeitig untersuchten Schichten Mittehverthe aus den zwei 
oder mehr Reihen abgeleitet wurden, wie dieses selbstverständlich ist. Nur die Fahrten 
Nr. 72 und 73 wurden, obschon gleichzeitig, als zwei getrennte Fälle behandelt, da sie an 
weit aus einander liegenden Punkten, in London und Berlin, begannen und auch an den ent- 
gegengesetzten Seiten desselben Luftdruckgebietes (einer Anticyklone) vertiefen. Ueber die 
besondere Art, in welcher die vierfache Fahrt vom 8. Juni 1898 (Nr. 67 bis 70) zu zwei 
Typen, gewissermaassen als zwei Einzelfälle zu verschiedenen Zeiten anzusehen, zusammen- 
gestellt wurde und die Gründe dazu siehe Bd. 11, S. 576 IL 
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Mittlere vertieale Temperaturahnahmc unter Ausscheid tut« von Inversionsfällcn 

ganzer lOOOm-Schichtcn. 
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("to«imm(.il>nahine 5S.4" auf <>* >:. in Eitiebung. also: 

Dutvi.vrmittlichc Tempcrattiiabnahmo iwiKbeu Knie nnrl ',,»:>m — 0.65 0 pro loora. 

Zu der Zahl für die Schicht von 7m xi— Sooom ist zu erwähnen, da»» bei der Er- 
mittelung dersell.H'n die bei Fahrt N'r. 27 vom 11. Mai 18114 in 770° m Höhe über <ien Wolken 
vorgefundene starke Temperaturumkehr i'vergl. Bd. II an der entsprechenden Steile, Nr. 27 - M H 
ebenfalls unterdrückt ist. obgleich sie sich innerhalb der überhaupt noch erforschten Hohen 
nicht über eine ganze 1001» 111 -Schicht erstreckte, sondern nur den oU-Mcn Theil derselben 
umfasste. Da jedoch für diese sehr hohen Regionen bloss bin! Fahrten vorlagen, ja bloss vier 
die ganze Schicht umfassende, so hicss es offenbar den wahrscheinlichen und normalen Ver- 
hältnissen einen Zwang anthun. wenn man der in Suoom II<"»lic doch nur ganz ausnahms- 
weise vorkommenden Eventualität einer mächtigen, geschlossenen Regen- bezw. Schnec- 
wolkenmasse und mit dieser zusammenhängenden, wohl auch sehr seltenen starken Inversion 
einen starken Einflu»» auf die Bildung des mittleren Tempcraturgradienten einräumte. 

Was zuerst bei einer Durchsicht der obigen Zahlenreihe auffällt, ist die grosse, fast 
durchaus ungebrochene Ucgcimäs»igkeit in ihrem Verlaute. Diese spricht schon dalür, dass 
denn doch die Zahl der Fälle nicht mehr ganz unzureichend ist, |ür die Feststellung der 
a priori anzunehmenden Gesetzmässigkeit. 

Es selieint danach die vertieale Temperaturabnahtne in lulgeniler Art stattzufinden: 

1. Sic ist mässig ra.se h in den enlnüi listen Schichten, rund o/V' pro imun. 

2. Zwischen 1000 unil 41 XX) in tritt eine ausgesprochene Abschwächung des ( ielalle» 
ein; mit merkwürdiger Beständigkeit kehrt hier dreimal dicsellie. noch in der zweiten Decimal- 
stelle identische Zahl von 0.54" pro HX) in wieder. 

J. IVber 4(XXJm wird die Teniperuturahnahnie entschieden und zwar sehr erheblich 
schneller — c- macht auch den Eindruck, als ob die Zunahme eine beschleunigte wäre. 
Jedenfalls erreicht sie dauernd 0' , 7° pro 10OO m wenn man auch von der Zahl für 
die oberste Schicht, Sixjo CXXXi in. als im Wesentlichen auf nur einem Falle beruhend (für 
das unterste Drittel derselbe!! auf zweien) ganz absieht. 

Auf den ersten Blick lag es schon nahe, sich zu sagen: diese ganze, von der früher 
aut Grund der GL,Yls,HKk'schen Beobachtungen angenommenen so grundsätzlich verschiedene 
Verthcilung läs»t sieh ungezwungen erklären durch die Einwirkung der zwischen etwa HXX) 
und 4000 m am massenhaftesten und gewöhnlichsten stattfindenden t'ondcnsation des Wasser- 
dampfes, l.'nter 1000 in — natürlich ganz, rund genommen — einerseits, wie auch über 
4000 111, findet sie nur mehr ausnahmsweise statt. 

Auf diese Frage, sowie aut die starke Annäherung de» Gefälles in den höchsten 
Schichten an das adiabatische, »oll noch weiter unten, sowie vom allgemeinen und theoretischen 
Standpunkte in dem zusammenfassenden Schlussworte des Herrn V. BKZoLD eingegangen werden. 

Zunächst taucht jedoch bei nur kurzer l'eberlegung der Zweifel auf, inwiefern dieses 
durch Unterdrückung der grossen Inversionsfälle erhaltene Bild den Anspruch erheben kann. 
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den natürlichen Verhältnissen ohne starke Verzerrung nahe zu kommen - - obschon es durch 
grosse Regclmässigkeit einem wirklichen Gesetze zu entsprechen scheint. Wie schon erwähnt 
und es auch natürlich erscheint, spielen allerdings solche mächtigen und vertical weit aus- 
gedehnten Temperaturumkchrungen fast mir in rlen untersten IOOO111 «■ine grössere Holle; 
wie wenig sie für die höheren Schichten in Betracht kommen, d. Ii. im Sinne einer merk- 
lichen Beeinflussung der mittleren Werthe, wird sich weiter unten zeigen und soll übrigens 
noch einmal in der speciellcn Besprechung der Inverstönserscheinungen Ix-rührt werden. 

In den unteren irxxini sind jedoch ttekatintltch derartige Erscheinungen, wie sieh Ix-- 
sonders in den letzten Jahren herausgestellt hat, ungemein häufig — ja in der kalten Jahres- 
zeit und Tageshälllc bei nur irgendwie günstigen Bcwölkungsverhältnissvn nahezu regel- 
mässig. Ks ist dies auch für die freie Atmosphäre durch unsere Fahrten in fast überraschenden) 
Grade nachgewiesen worden, worauf wir ja ebenialls noch zurückzukommen haben werden. 

Hiermit fällt aber jede Berechtigung lört, diesen Zustand als eine Ausnahme, eine 
„Störung" zu betrachten und ihn bei der Berechnung der Ilauptzahlen für die vertieale 
Temperaturvertheilung als solche Ausnahme zu eliminiren. Es giebt gewiss Fälle, wo ein 
derartiges Vorgehen mit gutem Grunde als das Richtige zu betrachten ist. So kann man 
z. B. zweifellos bei der Ermittelung der normalen Vertheilung der Luftelektricität zunächst 
alle bei bedecktem oder überhaupt wolkigem Himmel gemachten diesbezüglichen Beob- 
achtungen weglassen; denn hier liegt ein innerer Grund vor. welcher die beiden Fälle des 
wolkenlosen oder heiteren Wetters und des bewölkten unvergleichbar macht. Wenn aber 
in Folge des taglichen und jährlichen Ganges von Einstrahlung und Ausstrahlung, also des- 
selben Factors, auf welchem die vertieale Temperaturvertheilung überhaupt beruht, immer 
wieder in den untersten Schichten eine vollständige Umkehrung der Verhältnisse vom Morgen 
zum Alw-nd, vom Winter zum Sommer stattfindet, dann inuss ein Bild der .normalen" Ver- 
theilung. das in Folge dieser Veränderlichkeit nur ein Durchschniltshild sein kann, beide 
Gruppen, bis zu ihren Extremen hin, glcichmässig umfassen. 

Dieses vorausgeschickt, geben wir im Nachstehenden diejenigen Werthe, welche sich 
ergaben bei Verwendung des gesannnten Materialcs ohne jede willkürliche Ausschliessung. 
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In der Schicht /«)()- 8oo<)jii stehen zwei Werthe: der untere, 0.67*. ist erhalten, indem 
wie für die übrigen Stufen sämmtliche Bcolxichtungen voll eingeführt sind, der obere von 
<).~'J" ist gleich demjenigen in der vorhergehenden Reihe auf S. 62 und dürfte auch hier 
der richtiger einzustellende sein, falls man nicht einer offenbaren, seltenen Ausnahme ungebühr- 
lichen Einflu-s auf die Grösse eines Mittehverthes aus nur fünf Fällen »«-statten will, einer 
starren Gleichförmigkeit zu Liebe (vergl. S. <<2, oben), l'ebrigens w«-r«l«-n «Iii- nachst.-henden 
Betrachtungen kaum geändert, wie man sich auch in dieser Beziehung entscheiden mag. 
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Eine Vcrgleichung beider Reihen zeigt bald, dass dieselben, wie nach dem Vorher- 
gesagten zu erwarten war, sich nur in der Grösse des Temperaturgefälles für die untersten 
Schichten unterscheiden. 

Jetzt, da auch alle Umkehrfalle in der Rechnung miterscheinen, wird der Werth für 
die Tempcraturabnahme in der der Erde nächsten 1000 m -Zone, wo vertical weit ausgedehnte 
Inversinn oft vorkommt, sehr erheblich geringer, und auch noch die Zahl für das zweite 
Höhenkilometcr merklich kleiner, als in der ersten Reihe. In den höheren Schichten tritt so 
gut wie gar keine Aenderung ein. 

Es zeigt sich nunmehr der nachstehende Gang: 

1. Das Temperaturgefälle ist in den unteren 2O00m am schwächsten. 

2. Zwischen 2000 und 4000 m weist es eine sehr massige Zunahme auf, die zunächst 
kein Wachsthumsbestreben naeli oben verräth. 

3. Ueber 4000m ist der Gang natürlich derselbe wie in der .vorläufigen Reihe": er- 
heblieh raschere Abnahme, die sieh in jener bereits be-pnxhencn Art (s. auf S. 62 unter 3.) 
ausprägt. Es tritt nur vom 6. zum 7. Kilometer, wo die Zald der Fälle rasch von 13 auf 5 
abnimmt, eine offenbar damit zusammenhängende geringe Unregelmässigkeit in ihrem sonst 
gesetzmässigen Verlaufe ein. 

Die Temperaturabnahme ist demnach unten am langsamsten und zeigt mit fort- 
schreitender Erhebung zuerst langsames, dann schnelleres Wachsthum, Es ist ein dem seit 
Glaisher's Fahrten geläufigen genau entgegengesetztes Bild. 

Eines ist sofort klar. Die besondere I-angsamkeit des Gefälles in den untersten 1000 
bis 1300m. die doch unterhalb der vorherrschenden Condensationszone liegen, hat einen 
anderen Grund, als der im Verhältniss zu dem raschen Gefälle der hohen Schichten ebenfalls 
noch niedrige und bis 4000 m Höhe keine Steigerung erfahrende Werth desselben innerhalb 
der eigentlichen Regenbihlungssehichten zwischen etwa 1500 und 41100 m. Dass dem so ist, 
erhellt daraus, dass in der .vorläufigen Reihe", wo doch alle Fälle mit ('omlensation selbst- 
redend mitberücksichtigt sind, und nur die Fälle der Umkehrung ausgeschaltet, der Gradient in 
dem untersten Kilometer nicht niedriger, sondern um nahezu 0.1* pro lOOm höher als in der 
Condensationszone. Man könnte nun sagen, dass es eben ilie in diesen erdnächsten Schichten 
so häufigen Inversionen sind, welche den mittleren Werth des normalen Tcm(>eraturgefälles 
noch unter denjenigen der Conilcnsationsschichten herahdrücken. Dieses ist ja zweifellos richtig, 
sell>stverständlicb ist aber hiermit nur der rechnerische äusserliche Zusammenhang, nicht die 
innere Ursache ausgesprochen. 

Diese Ursache, der genetische Unterschied zwischen der durchschnittlich langsamen 
Tem|>oraturabnahme der bodennächsten Schichten und der mittelhohen Condensationszone wird 
leichter klar werden, wenn man zunächst die Art betrachtet, in welcher fast durchweg im 
Einzelfalle die verticale Vertheihmg der Temperatur sich nach den Ermittelungen in Band II 
darstellte, und wie daraus der oben angegebne mittlere Verlauf entsteht. Vorher müssen 
wir jedoch noch zu den Werthen des Tcmperaturgcfälles in den untersten 1000 m einiges 
bemerken. 

Aus der Statistik der Fahrten, die in Band I gegclicn worden ist . erhellt, dass eine 
wirklich gleichmässiye Vcrtheilung derselben über die Tages- um! Jahreszeiten, wie sehr sie 
angestrebt wurde, aus naheliegenden Gründen nicht voll durchführbar war. Bleibt schon der 
Winter in der Zahl der Aufstiege nicht unbeträchtlich gegen die anderen drei Jahreszeiten 
zurück, so ist dieses noch viel mehr der Fall mit den Nacht- und ersten Morgenstunden, am 
allermeisten aber den späteren Abendstunden. Nun ist das Auftreten von Temperaturumkehr 
als Strahlungsphänomen in den erdriächsten Schichten bekanntlich vor Allem an die kältere 
Jahreshälfte, sowie die Nacht- und Morgenstunden, besonders t>ei heiterem Himmel, gebunden. 
Das erhebliche Uebcrwiegen der Beobachtungen aus den eigentlichen Tagesstunden und die 
verhältnissmässig geringere Zahl der Winteraufstiege müs*cn also zunächst, wie es scheint. 
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den Einfluss, den die Fällt- mit Temperaturumkehr und die sich anschliessenden mit Iso- 
thermie oder schwacher Abnahme auf die Bildung des mittleren TemjxTaturgradicnten im 
ersten Höhenkilometer wirklich besitzen, erheblich abgeschwächt erscheinen lassen. Mit 
anderen Worten: die mittlere Teinperaturabnahme würde sich, iK'i glcichmässiger Vertheilung 
und Berücksichtigung, in dieser untersten Schicht als noch geringer ergeben, als in unserer 
Reihe; sie würde weniger als 0.5° pro 100 m betragen — und es würde sich dann ein noch 
mehr ausgeprägtes Wachsthum des Gefälles beim Fortschreiten von der Erde bis zu den 
grössten Erhebungen zeigen. 

Aber eine nähere Durchsicht und statistische Ausziehung des vorliegenden Materials, 
auf deren Einzelheiten hier nicht naher eingegangen werden kann, zeigte alsbald, dass die 
Abweichung nur eine unerhebliche sein kann. Der gross te Thcil unserer Fahrten ist in 
den Morgen- und Vormittagsstunden begonnen, zu einer Tageszeit, wo also entweder noch 
directe Tendenz zur Inversion vorhanden war, oder wenigstens die Abnahme der Temperatur 
in den bodennächsten Schichten noch eine schwache bezw. massige genannt werden kann. 
Fast alle Beobachtungen aus den untersten lOOOm wurden aber naturgemäss am Anfange 
des Aufstieges ausgeführt; aus dem Abstiege liegen meist nur wenige vor, besonders aus 
diesen Schichten. — aus dem ersten Theile der Fahrten, wo zumeist schon frühzeitig mit dem 
Vcrj tacken der Instrumente begonnen wurde, so gut wie gar keine. Hiermit fallen also 
anderseits für diese Zone zum grössten Theile auch diejenigen Stunden aus. wo in Folge 
der Erwärmung unten das Temperaturgefälle der untersten lOOOm fast an allen Tagen, mit 
Ausnahme von eigentlichen Regentagen und gewissen Witterungstypen im Herbst und Winter, 
ein sehr starkes Anwachsen zeigt im Vergleiche zum Morgen und Vormittage. Welche Rolle 
diese tägliche Periode in der Aenderung des verticalen Ternpcraturgradientcn (stets nur für 
die untersten Schichten! spielt, zeigt eine Einsicht in die Darstellung der Einzelfahrten in 
Band II und soll noch weiter unten kurz berührt werden. 

So dürften sich beide Einflüsse nahezu die Waage halten und der von uns aus 
ca. 60 Fällen (mit wohl 1000 Beobachtungen) erhaltene Werth für das erste Höhenkilometer 
dürfte denn doch nicht erheblich vom wahren Mittel abweichen. Dieses letztere wird trotz- 
dem, wie eine weitere Ucberlegung und Durchsicht der Einzelfälle wahrscheinlich machte, 
noch ein wenig unter dem oben aufgestellten Werthe von 0.; t ° liegen; es wäre hiermit nicht 
unerheblich kleiner als der bisher auf Grund der Bergohservatorien angenommene Werth, 
würde aber dem von Gt.AisiiER gefundenen noch in viel höherem Grade widersprechen. Auf 
den Grund für diese Abweichungen kommen wir noch zurück. 

Wenn man nun. wie vorher angedeutet, festzustellen versucht, auf welche Weise aus 
den Einzelzuständen der mittlere Verlauf der Temperaturcurve entsteht, so ergiebt sich 
durch ein Studium der Fahrten, aber auch schon durch eine Betrachtung der jeder Fahrt 
beigegebenen „Zustandscurven", das Nachstehende; 

Man kann im Ganzen und Grossen mehrere fa<t stets wiederkehrende Zonen unter- 
scheiden, die in ihrer Wesenheit allerdings durch die gesammten meteorologischen Verhält- 
nisse differentiirt erscheinen: also nicht nur durch Verschiedenheiten im Temjieraturgange, 
sondern auch, ja vielfach in erster Linie, durch den Gang der Feuchtigkeit. Wolkenbildung, 
Richtung und Geschwindigkeit der Luftströmung. Ihre Feststellung ergab sich insbesondere 
dem Unterzeichneten, wie man beim Durchlesen des zweiten Rindes dieses Werkes sehen 
kann, nach und nach, wie die Verarl>cilimg der Eiitzelfahrtcn (ortschritt, in ungezwungener 
Weise, und trat in immer klareren Umrissen hervor. Aid eleu allgemeinen Zusammenhang der 
Erscheinungen kann hier kaum eingegangen werden, wenn nicht dauernd die Erörterung der 
Feuchtigkeitsvertheilung und Bewölkung mit der Besprechung des Temjieraturganges verquickt 
werden soll, da insbesondere die eislere zumeist einen noch viel sichereren und empfindlicheren 
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Maassstab für die hier zu Grunde liegenden thermodvnamischen Vorgänge abriebt, als die 
nackte Temperaturverlhcilung. Wir müssen deshalb das eigentliche Detailstudium dieser 
Schichten in der Hauptsache Herrn Sl'RIXG für seine Darstellung der Verthcilung des Wasser- 
dampfes und der Bewölkungsverhältnisse überlassen; auf die Grundfragen und ihren inneren 
Zusammenhang; wird auch Herr V. BooLD am Schlüsse dieses Bandes eingehen. An dieser 
Stelle soll mehr die factischc Seite betont werden. 

Die vorerwähnten Zonen können etwa so gruppirt werden: 

1. Kirn- untere Schicht, umfassend die erdnächsten Luftmassen, in ihre» Art auch schon 
als Störungsschicht, etwa .untere Slörungsschicht" zu bezeichnen: als der .störende" Factor 
erscheint hier natürlich die Erdoberfläche. Sie erstreckt sich über mehrere hundert bis zu 
1000 in Höhe. Ihr Hauptmerkmal ist eine starke periodische, im I.aufe des Tages eintretende 
Aenderung der Verhältnisse bis zu deren völliger Umkehr, ein Ucbergang von sehr stabilen, 
vollständig ruhender Schichtung entsprechenden Verhältnissen, bis zu fast adiabatischen. 

2. Eine untere Zone vorherrschender verticaler LuftU-wegung mit Wolkcnbildung, 
welche sich in .Maximaldruckgebieten in erster Linie auf Cumulusformen beschränkt; sonst 
allgemein die Hauptzone der Condcnsation. Sie beginnt bei etwa 120O — l.lWm und findet 
zwischen hier und etwa 40<Jüm in sehr wechselnder Höhe ihre oltere Begrenzung durch 

J. die eigentliche sogenannte .Störungsschichf; eine Grenz- und .Mischzone, welche 
meist ein I'roduet der Uebereinandcrsehichtung eines. oberen trockenen und relativ wärmeren 
Luftstromes von fast durchweg anderer Herkunft und Richtung und einer unteren, zur Zone 2. 
gehörenden Luftmasse von annähernd adiabatischen Bedingungen darstellend, wesentlich iso- 
therm ist. mit häufigen, durch die Wärmestrahlung der Wolke noberfläche noch erhöhten 
Inversionserscheinungen. 

Diese Slörungsschicht findet sich in allen Höhen zwischen etwa ljoo und 4000 m; 
da schon die „Condensationszoin- uiiler 2. als solche sogar bei Annäherung an adiabatische 
Zustände eine nur mässige verticale Tcm|n rnturabnahme aufweist, darüber aber noch meist 
eine Hunderte von Metern mächtige Schicht, sei es mit Temperaturumkchning, sei es mit 
vollständiger oder mindestens annähernder Isoihermie liegt, so ergiebt sich daraus, dass 
bei der Zusammenfassung zahlreicher Fälle 1 für diese Hohen 40— 60 Fahrten) die gesammten 
Schichten zwischen etwa louo und 4000 m eine sehr gleichmiissige und ziemlich 
langsame Tempera tu rabnah nie zeigen müssen. E< kommen auch Tage vor, wo sich 
die unter 2. und 3. geschilderten Schichten in derselben Reihenfolge, natürlich unter sehr 
verschiedener Intensität der Ausbildung, vollständig wiederholen ein besonders merk- 
würdiger Fall, auf welchen wir noch zurückkommen. 

4. Die obere Zone verticaler Luftbewegung. eharakterisirt durch die nach der obigen 
Reihe für die Schichten über 4000 m Höhe gefundene rasche Temjicraturabnahme. Ihr starkes 
Temperaturgcfälle stimmt überein mit dem Factum, dass Condcnsation des Wasserdampfes 
in diesen Höhen nur noch eine geringe Rolle spielt, aber auch, wo sie vorhanden ist, die 
adiakitische Temperaturabnahme selbst innerhalb eines Wasser ausscheidenden Luftstromes 
bei den niedrigen hier herrschenden Temperaturen bekanntlieh eine erheblich höhere ist, als 
in den wärmeren unteren Luftmassen. Mau muss sich dies zur richtigen Beurtheilung der 
Verhältnisse in den hohen Schichten stets vor Augen halten: so beträgt z. R. die adiabatische 
Tcmperaturslufe einer unter Condensation aufsteigenden Luftmcnge bei 400mm Druck und 
- 20* (also in etwa 5000m Hohe) noch immer 0.7.V pro toom, bei 300mm und — 30 0 (also bei 
über 7000m) rund 0.8" pro 100 m'). 

Ohne Weiteres verständlich erscheint hiermit in diesem Gesammtbilde die langsame und 
im Durchschnitte zahlreicher Fälle auf Tausende von Metern hin nur sehr wenig veränderliche 
Temperaturabnahme der Hauptzone atmosphärischer Condensation. also der mittleren Schichten 
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zwischen etwas über 1000 und 4000 m Höhe. Der Aufklärung bedarf hingegen sowohl das 
ebenso langsame oder noch langsamere Gefälle der bodennächsten, wie das grosse und rasch 
zunehmende der hohen Luftschichten. Das eine wie das andere ist grundverschieden von der 
Vertheilung, wie man sie nach den älteren, vor allem Gi..\isiu:R"sclien Feststellungen anzunehmen 
geneigt war; dasjenige in den untersten Luftmassen mit seinem Rotrage von 0.50 — oder 
wahrscheinlich noch etwas weniger, wie vorher ausgeführt — ausserdem auch meiklich 
schwächer, als es nach vieljährigen Beobachtungen auf Bergstationen ermittelt worden ist. 

Was nun zunächst die rasche Teniperaturabnahme betrifft, welche zwischen 4000 und 
5000 m einsetzt und etwa 0.7° pro lOOm, in den grössten Hohen anscheinend noch mehr, 
erreicht, so sieht man bald ein. dass dieselbe keinen Gegensatz zu den Verhältnissen darunter 
darstellt, sondern vielmehr aus einem und demselben Gesichtspunkte zu erklären ist. Die 
gesammte verticale Tempcraturvertheilung zeigt, von den bodennächsten Schichten ab- 
gesehen, überall ein relativ starkes Gefälle, welches sich dem adiabatischen Gange viel 
mehr nähert, als man bisher meist geglaubt hat: nur liegt dieser adiabatische Grenzwerth 
in den Schichten, wo an einem grossen Bruchtheil aller Tage Condcnsationsprocesse vor sich 
gehen, eben viel tiefer unter dem Werthe von o.f/V für trockene Luit, als in den Schichten, wo 
die Condensationsvorgänge weniger regelmässig und weniger intensiv sind, ausserdem aber auch 
in Folge der sehr niedrigen Temperaturen der adialwtische Temperaturgradient der Luft im 
Schnccstadium sich nicht mehr um so viel von demjenigen des Trockenstadiums unterscheidet. 

Die Ursachen, dass der gesammte verlicale Temperaturgang eine so unerwartete An- 
näherung an den adial>atischcn aufweist, mit einer eventuellen weiteren Verschärfung in den 
grössten Höhen, die jedoch noch als unsicher zurückgestellt werden mag, liegen nun offenbar 
in den Grundbegriffen der modernen Thermodynamik und beschränken sich nicht auf das Gebiet 
der reinen Temperaturverhältnisse. Ihre Auseinandersetzung und Beleuchtung mag deswegen 
den richtigeren Platz finden in dem Ucbcrbliek der Hauptergebnisse im Schlusscapitel , wo 
sie auch von einer viel berufeneren Feder, seitens eines der Hauptbegrumler dieser modernen 
Thermodynamik der Atmosphäre, eine kurze Würdigung erfahren sollen. Nur auf einen 
Punkt möchten wir schon hier eingehen, da er bereits den Gegenstand einer Controversc 
zwischen den Herausgebern dieses Berichtswerkes und einer anderen Seite gebildet hat 
(vergl. bei Fahrt Nr. 72 73 in Bd. II) und weil der Unterzeichnete schon an anderem Orte 
Gelegenheit gehabt hat. kurz darüber zu sprechen. 

Es ist klar, dass die bis zu 0.7" und o.S° pro 100 in angewachsene Tempcraturabnahme 
der hohen Luftschichten zwischen 3000 und 8000 m sich in dieser Art nicht ins Unbeschränkte 
fortsetzen kann. Möglicherweise findet dieselbe noch eine weitere Beschleunigung über 8000m 
hinaus — oder es beginnt vielleicht schon hier eine \Viederal*ächwächung des thermischen 
Gefälles sich geltend zu machen: irgendwo muss diese Abschwächung ja selbstverständlich 
eintreten, da die Temjieratur nicht ins Unbeschränkte abnehmen kann. Wenn schon mehr- 
fach seitens der beiden Herausget>er erwähnt und betont worden ist. dass die Tcmperalur- 
abnahinc im Gegensätze zu der GLAiSHiCR-chen Curve mit der zunehmenden Höhe sich 
nicht verringert, sondern grosser wird, so sollte nur eben dieser Gegensatz betont werden, 
wie er bis zu etwa 8000 in sich herausgestellt hat — nicht aber das Axiom bestritten 
werden, dass in noch grösseren Höhen zunächst vielleicht eine Constanz des noch immer 
raschen mittleren Gefälles und dann eine Abnahme desselben stattfinden muss, wenn die 
mittlere Tem[ieratur sehr hoher Schichten nicht schliesslich unter den absoluten Nullpunkt 
sinken soll. Sicherlich wird man annehmen müssen, dass die Temperaturcurve, durch eine 
Gerade durchgehend, eine Ausbuchtung nach der entgegengesetzten Seite erleidet und sich, 
nachdem der zweite Differentialquotient sein Vorzeichen gewechselt hat. schliesslich wohl 
asymptotisch einem unteren Grcnzwerthe nähert. Ob dieser untere Grenzwert!) — die Tem- 
peratur der höchsten Theile der Atmosphäre — wirklich die absolute Null ist oder nicht, 
ist wohl müssig zu erörtern; jedenfalls ist er ungemein viel niedriger, als die nach älteren 
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Beobachtungen durch MF.NDF.r.EjFW, Hann. WoF.iKmv berechneten Zahlen von -34* bis -3***, 
bezw. --44» bis 30°. oder — 43". Denn wir selber haben ja wiederholt in kaum 8000 bis 
gooom Höhe bis zu —48" abgelesen und die Aufstiege der Registrirballons, deren besonders 
dank der energischen Thätigkeit des Herrn Tf.ISSEREN'c DE Bort in Trappes, bereits weit 
über tot) vorliegen, haben immer wieder Temperaturen von — jO" bis zu 8o° ergeben. 
Noch viel misslicher wird die Sache, wenn man die oben berechneten Zahlen, welche Con- 
stanten von Formeln darstellen, als solche richtig interpretirend. mit dem Namen .Temperatur 
an der Grenze der Atmosphäre" (Hier „Temperatur des Weltraumes" belegt. Bei Annahme 
einer unendlich verdünnten Atmosphäre verflüchtigt sich der Begriff der .Lufttemperatur" 
schliesslich vollständig; und wenn nicht gedanklich (wie wir beinahe zu behaupten geneigt 
wären), wird er mindestens lactisch ganz unfassbar. Jede Messung in solchem Medium 
würde, wenn sie ausführbar wäre, hinauslaufen auf die Bestimmung der Temperatur, wie sie 
der thennometrischf Körper self>st unter Einwirkung der gesammten ihm zugelührten strahlen- 
den Knergie. also der Sternenwänue im weiteren Sinne (unter K.inrcchiiung der Sonne) 
angenommen hat; denn die Strahlung iniisste hier über die Wärmeleitung in einem so 
immensen Grade überwiegen, «las* die letztere relativ als verschwindend zu betrachten wäre. 
Kurz es wäre immer nur eine „Stralilungstcm|>cratur-, die da gemessen würde. Oh überhaupt 
unendlich verdünnte Luft noch eine »Temperatur- nach der Definition der mechanischen 
Wärmetheorie besitzt — und Luft an der Grenze der Atmosphäre niuss doch unendlich ver- 
dünnt sein — ist eine Krage, die nicht hierher zu gehören scheint, aber bei den Erörterungen 
über verticale Tcmperaturvcrtheilung sich unabweisbar einstellt. Noch merkwürdiger er- 
scheinen im Lichte solcher Betrachtungen die I'oissoN'schen (und andere ähnliche) Rechnungen 
der „Temperatur des Weltraumes-, wenn man darunter nicht das Maass der Sternenwärme 
versteht, gegeben etwa durch die Temperatur einer die Warme vollständig absorbirenden 
(berussten) Kugel ohne Atmosphäre und unter Ausschluss der Sonne 1 ). 

Es bleibt nun noch die Thatsache zu erklären, dass auch in der untersten Schicht von 
1000 m oder ein wenig darüber — selbstverständlich fällt die natürliche Grenze nicht mit dieser 
runden Zahl zusammen, sie dürfte etwa mit der mittleren unteren Grenze der cu- Bildung, 
ca. 1200m, identisch sein — wo die Condensation nur vorühergeliend eine grössere Rolle spielt, 
die mittlere Temperaturabnahme eine ebenso langsame, ja nach dein Obigen wahrscheinlich 
noch etwas langsamere ist. als in den inittelholien dariiberliegenilen Schichten. In dieser unteren 
„Storungszone", wo die gesammten V erhältnisse unmittelbar durch den mächtigen K.influss 
der Erdoberfläche bestimmt werden, wird man auch hierbei aut diesen Kaelor zurückgehen 
müssen. Und in der That sieht man bald folgendes ein. 

Die ErdolK-i'fläche wirkt auf die Temperatur der ihr unmittelbar au) liegenden Luft- 
massen abwechselnd erhöhend oder erniedrigend ein, je nachdem «las Strahlungsphiinomcn als 
überwiegende Einstrahlung ein positives oder als Radiation ein negatives Ergebniss liefert. 

Das ersten- findet jedoch in seinem relativen Maassc - d. h. im Verhältnis* zu der 
Tem|XTatur der höher liegenden Schichten eine Grenze, sobald die Ixxlennächstcn Luft- 
massen so erhitzt sind, dass der verticale Temperaturgradient o.<A<° pro lOOm erreicht, da 
dann ein Aufsteigen dieser Luft und Niedersinken der relativ zu schweren oberen beginnt. 
Dagegen ist die durch Ausstrahlung mögliche Temperaturerniedrigung der die Erde be- 
rührenden Luftmassen dem Maassc nach unbeschränkt; je kälter dieselben werden, je grösser 
die Intensität der sich dann einstellenden Tcmperaturumkehrung, desto stabiler und dauer- 
h.'ilter wird der Zustand. Hieraus folgt aber mit zwingender Noth wendigkeit, dass, wenn 
die Temperaturinversion nicht etwa eine seltene Ausnahme bildet, sondern immer wieder in 
bestimmten Tages- und Jahreszeiten sowie Witterungstypen als der regelmässige, sozusagen 



') Wrisl.: Vt<rtui»11«ni;«i> der <>v f. Kirilitinle r.i »er Iii». is>yj, Ni i, S 6 Fussuote u:i<t O. FiöklU-h 
n> nif Ii r i rc n Arbeiten i» .I.t Metern. /eilM'bi. 
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normale Zustand auftritt, im Resultate die mittlere Temperatui abnähme dieser Schichten 
noch unter diejenige sinken wird, wo diese Vorgänge bereits ganz zurücktreten. Denn sie 
wird nach der einen Richtung höchstens 1° pro IOO in oder nur ganz vorübergehend ein 
wenig mehr als diesen Betrag erreichen können, nach der anderen Seite aber ihr Gegenstück, 
die Temperatur /u nähme mit der Hohe, also die den Mittelwerth herabdrückenden Fälle, sehr 
viel grössere Beträge. Thatsächlich zeigt sich bald aus den am Anlange dieser Abhandlung 
gegebnen „Tabellen der verticalen Tcinperaturvertheilung-, tlass der höchste negative Werth, 
der unten vorkommt, etwa 1.2° bis —1-3» pro 100 m beträgt, die höchsten positiven aber 
-f 34* und mehr erreichen — wobei noch betont werden nuiss, dass leider keine einzige 
Fahrt bei sehr starkem Frostwettcr in einer winterlichen Anticyklone vorliegt. 

Dieser Ursprung des für den ersten Anblick auffälligen niedrigen Werthes der Tem- 
peraturabnahme in den untersten Schichten war dem Unterzeichneten bereits klar geworden, 
als in einem Gespräch Herr V. Bk/oli» ihm die Thatsache. auf welche er gleichzeitig ge- 
kommen war, in viel präciserer und überraschend einfacher, aber auch zunächst überraschend 
klingender Weise dahin zusammentasste, tlass in Folge dieser festgezogenen Grenze nach der 
einen, tler Unbeschränktheit der Einwirkung nach der anderen Seite „die feste Erdoberfläche, 
von der man gewohnt sei zu sagen, dass sie die Wärmequelle für die Luftmassen darül>cr sei, 
auf die erdnächsten Schichten im Durchschnitte relativ abkühlend wirke-. Er fand dafür 
noch einen eleganteren physikalischen Ausdruck; doch halten wir uns natürlich an dieser 
Stelle nicht für befugt, seinen Ausführungen vorzugreifen. Wir verweisen auch deswegen 
wie schon mehrfach auf das Schlusscapitel des Werkes. 

Hiermit wäre der in unserer Reihe auf S. 03 niedergelegte allgemeine Gang der verti- 
calen Temperaturvertheilung in seinen Gnmdzügen als ein in sich gesetzmässiger nach- 
gewiesen. Wie man bei Ansicht der Zahlen wahrnimmt, ist die einzige Unregelmässigkeit, 
die in der Reihe noch auftritt, die kleine Abnahme von — o.oty" im sechsten, auf — OW pro 
100 m im siebenten Höhenkilouieter. Diese übrigens sehr geringfügige Schwankung erklärt 
sich hinreichend aus der hier mit einem Male erfolgenden so starken Abnahme der Zahl der 
Fahrten von 14 auf 5- Interessant war es auch zu sehen, ob die dort gegebnen Wcrthe 
durch nachträgliche Mitbcriicksichligung des am 3. Ot tober lfit>< bei der 8. internationalen 
Fahrt hier ausgeführten Doppclaufslieges (bis 662 j in Ixezw. 2393 m Höhe reichend) etwa in 
den grössten Höhen erheblich geändert werden konnten. Die F.inzelwertlie der verticalen 
Temperaturabnahme waren an diesem Tage im östlichen Norddeutschland: 

Schicht o — i'io koo — xoo jooii — .$~oo «x>— 4t-»x> 400 -51:01 50er» — <>XV fiOOO — OCjOO 

J I pro looiti .... — i> t*) — 0.43 — 0 30 — 0-4/j — 0.(15 — uMi — o.-'t 

Die Zahlen in der Hauptreihe auf S. 63 bleiben durch die Einfügung der vorstehenden 
(natürlich derjenigen für die Schicht Oooo 7000 m nach unserem Principe mit dem ent- 
sprechenden Gewichte von 0.6) vollständig ungeändert bis auf eine fast unmerkliche Vor- 
grösserung der allerersten von u., r )ü auf etwa o.. r t o,'). was offenbar ganz belanglos ist, und 
ein Anwachsen derjenigen im siebenten Kilometer von 0.06 auf uAS. Hierdurch wurde der 
Verlauf der Reihe in ihrem oberen Theile noch gleichmässiger; sie ist tiann über 4000 m; 
4000— 5ux> 501« — («m (icx» — tk;«i tooo — Stioo sooo— «xim 
O.04 0.1*) i>«iH i>7.' <<•.<*.') 

wobei wir wiederholt betonen, dass auf die Zahl für 8000 -«xxiom kein Werth gelegt werden 
soll, da sie auf zu wenig Material beruht. 

Zeigt nun die Reihe hiermit sowohl eine innere Gesetzmässigkeit, wie auch die Fähig- 
keit, sehr wohl aus den modernen meteorologischen Anschauungen heraus in ihrem Verlaufe 
begründet zu werden (was allerdings, wie gesagt, in einer Grundfrage erst im Schlusscapitel 
von anderer Seite geschehen wird), so erübrigt sich noch ein Nachweis, inwiefern das 
Verhalten der Einzcliälle ein derartiges ist, dass Ihm tler vorhandenen Zahl der Fahrten über- 
haupt eine Mittelbildung als zulässig erscheint und nicht ein bloss schematisches rechnerische* 
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Verfahren darstellt, bei welchem die grössten Gegensätze zu einem „Mittelwerthe* zusammen- 
gezogen weiden, welchem dann physikalisch gar keine Bedeutung zukommt. Man hat ja in 
dieser Beziehung z. B. mit der LAMHERT'schen Formel für mittlere Windrichtung wunderbare 
Berechnungen erlebt. Wir beschränken uns hierbei auf die Erörterung der Verhältnisse über 
40a) ni Höhe: einmal, weil darunter die Zahl der Fahrten noch eine so beträchtliche ist, dass 
sie schon allein Vertrauen erweckt — und dann vor Allem, weil erst hier mit dem beginnen- 
den Wachsthum des thermischen Gefälles das Neue und zu den älteren Annahmen Gegen- 
sätzliche beginnt. Zu den unteren Schichten möchten wir nur noch bemerken, dass die sehr 
hohen Werthe, die G [.AISHER für die untersten 12üüm gefunden hat (—0.97* und — 0.72 a 
pro 100 m zwischen Erde und 000, bezw. 600 und 1200 m; nach anderer Berechnungsweise 
aber noch immer 0.7" bis nahezu — (!.<)• in den untersten 90» m). auf einem starken Ueber- 
gewieht erstens der wärmeren Summer- und Herbstmonate mit ihrer rascheren verticalen 
Temperaturalmahme zunächst der Eide, vor Allem aber der in dieser Hinsicht das tägliche 
Extrem darstellenden Nachmittagsstunden beruhen. Unter 2H Fällen sind die Beobachtungen 
nur einmal in den früheren Morgen-, zweimal in den Vormittagsstunden, 25inal dagegen am 
Nachmittage ausgeführt! So kommt es, dass er z. B. nur je einmal in 300m höhere Tem- 
peratur als auf der Erde, und in l«K)m im Vergleiche zu 500 m und der Erde vorfand. 

Die für die Schicht 4000-3000111 Itei uns abgeleitete Zahl von -O.64 pro lOOm ist ein 
Mittel aus folgenden Werthen der 23 (241') Einzelfälle: 0.3S, 0.07, 0.66, 0.79, o.;A O.'kj, OM, 
0.79. O-30, 0.5«. 0.33. 0.34, 0.71, u.69, 0.52. 0.72. 0.67, 0.79, (>.33, 0.9H, 0.33. O.41. 0.93. IO.63). 

An einem einzigen Tage also, in der grossen Anticyclone des 15. September l808, an 
deren Vorderseite, fand sich eine sehr erhebliche Abweichung; sonst schwanken die Werthe 
nur zwischen O.32 und 0.79 und bei 17(1^) von den 23 (241 Fällen erreicht die Abweichung vom 
Mittel noch nicht 0.1" pro 100 m. Wie Band II zeigt, sind in ditscr Reihe cyklonale und anti- 
cyklonale Wetterlagen, h'ahrtcn bei heiterem, wolkigem und schwerem Regenwetter (auch bis 
in diese Höhen hinaufreichend) vertreten, ebenso alle Jahreszeiten und die verschiedensten 
Tagesstunden; es fehlt nur die Nacht. Allein an anderer Stelle wird sich zeigen, dass, wo 
Fahrten vorliegen, welche mindestens theihveise Tag und Nacht umfassen, die tägliche 
periodische Aendcrung der Temperatur, selbst wenn sie gleichzeitig unten sehr stark ist. schon 
wenig über 31.10t »in in der freien Atmosphäre so völlig verschwindet, dass dieselbe auf die 
Verhältnisse im fünften Kilometer ohne jeden Einflu-s sein dürfte. - Wenn man nun neben diese 
Zahlen den aus kaum 7 Fahrten Gl. aisukr's falle zwischen März und September) abgeleiteten 
Werth von 0.38. ja ohne die von ihm gebrauchten Ausgleichungen s. igar nur 0.27« pro luo m 
stellt, der also kleiner ist als der kleinste von den anderen besonders abweichende Werth 
der obigen Reihe, so w r ird man sich bald dahin schlüssig machen, dass es sich hier nicht um 
Zufälligkeiten handelt, sondern um eine principiellc Berichtigung der älteren Annahme. 

Für 3000 6000 m ist der Mittelwerth von 0.60 pro 100 m entstanden aus den Einzel- 
werthen von 13 (14) Fällen bei 14 (131 Fahrten: 0.84, 0.44. n.72. 0.44. 0.H5. 0.69. 0.83, 0.74, 
0.7), 0.77. 0.73. 0.70. 0.41, 10.60). 

Zehn (elf) Fälle zeigen demnach gleichmässig starke Abnahme von rund 0.7 bis 0.8"). 
während drei allerdings nur 0.41 bis 0.44 aufweisen. Auch hier sind noch alle Witterungstypen 
und Jahreszeiten vertreten und auch hier dürfte der aus nur 6 Fahrten erhaltene GLAlsllF.R'sche 
Mittelwerth von kaum 0.3 0 (ohne Ausgleichung gar nur 0.18") beweisen, dass trotz, der Ab- 
weichung der drei Fälle die mittlere Temperaturstufe in dieser Höhe sehr viel rascher sein 
111 u ss, als man vorher angenommen hatte. Bei Gi.aishkr ist übrigens die Reihe noch so 
wenig homogen, dass sich für 3300111 ohne Anwendung von künstlichen Ausgleichungen gar 
eine höhere Mitteltemperatur ergiebt, als für 3000 m! 



') Die hier uro! im XaehMehenden .iiuteklammeilen Zahlen eichen si.h durch Millii-racIcxfchUgting der 
Kahrt vom .). < Mchcr IS'*». 
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Welchen Werth die aus solchen, im durchschnittlichen Zustande natürlich undenk- 
baren Zahlemverthen abgeleiteten theoretischen Ausdrücke für die verticale Temperatur- 
vcrthcilung ') besitzen, kann man leicht ermessen. 

Wie schon erwähnt, schrumpft mit dem U eberschreiten von 6000 m die Zahl unserer 
Aufstiege sehr schnell zusammen. Unter Hinzufügung der Fahrt vom 3.* Oetober 1809 er- 
halten wir für die Schicht 6000 — 7000in einen Mittelwerth von —0.68, also denselben wie 
für .yxJO— 6000 m, und das aus den Einzclwcrthen: 0.70, 0.74, 0.87. 0.5t. 043, 0.7Q. 

Vier Fälle zeigen also rasche Abnahme von nahezu oder über 0.8\ zwei eine massige 
von 0.4 bis 0.5. Der letztere von 0.31 am 3. Oetober 1808 liegt zwischen den Werthen von 
0.74 und O.65 für die unter und über ihm sich anschliessenden Höhenkilometer, so dass sich 
im Durchschnitt der hohen Schichten von .yxx> 7.yjOm auch an diesem Tage eine schnelle 
Abnahme von O.O.V pro 100 m zeigt, welche nur durch das zufällige Abschneiden der Rech- 
nung bei 70O0 m anscheinend hcrabgedrückt wird. Der sehr abweichende Werth von 041'' pro 
100 m endlich tritt auf am 24. März 1894, wo in den ganzen hohen Schichten über 5000 m die 
Temiieraturabnahme eine ausnehmend langsame war. Wie dieses als natürliche Compensatio!) 
zusammenhängt mit den unter jooom vorgefundenen, ungemein tiefen Temperaturen (durch- 
wegs den niedrigsten unserer sämmtlichen Fahrten für alle Höhen von looom ab!), wird 
weiter unten noch erörtert werden. — Auch hier zeigt sich dem GLAlsHER'schen Werthe 
von 0.2 0 gegenüber (auch aus 6 Fahrten) trotz aller Abweichungen relativ noch immer sehr 
rasche Abnahme, die in dem exeeptionell niedrigen Falle noch das Doppelle von Gt.AlSHRRs 
Mittelwerth beträgt. Vertreten i*t je einmal der Winter und Sommer (der 15. Septeml>er 1898 mit 
seinen 27 0 auf der Erde kann wohl als Sommertag gelten ), je zweimal der Frühling und Herbst. 

Für 7000— 8000m ist das Mittel von O.72 erhalten aus den *> Werthen: 0Ü5. 0.78, 
0.87, 0.65, 0.30; die vier ersten also alle hoch, der letzte stark abweichende rührt wieder vom 
24. März 18<» her und findet dieselbe Erklärung, wie für die vorhergehende Schicht. Es liegen 
vor: je eine Fahrt aus Winter, Sommer und Herbst, zwei aus dem Frühling, wenn man nicht den 
24. März 18QQ eher als Wintertag auffassen will. Für die beiden Schichten von 6000— 700O und 
7000— 8000m sind je zwei Fahrten vorhanden mit cyklonaler Lage: Nr. 27 und 75, zwei mit 
ganz charakteristisch anticyklonaler: Nr. 72 und 74. und eine mit Ucbergangstypus : Nr. 44; 
also auch in dieser Beziehung eine sehr gleichmässige Vertheilung darstellend. Die üLAISIIEK'sche 
Reihe ergiebt hier (für 7000 8000 ml bei nur noch zwei Fahrten je nach der Berechnungsart 
— 0.2" bis 0.3 0 pro loom; es trifft also in ebensolchem Maasse alles früher Gesagte zu. 

Für 8000 oooom endlich ist eigentlich nur wenig mehr als die eine Fahrt vom 
4. December 1894 vorhanden; am 15. September 1898 wurde nur noch das untere Drittel 
dieser Schicht durchschnitten. In beiden Fällen wurde sehr rasche Abnahme gefunden: 
0.8;, und — 1.07. Wir beanspruchen natürlich für diese Zahlen keinen tasonderen Werth; 
sie rühren von einem Winter- und einem Somnicrtage her. Da Gi.aisiikr's höchste Teni- 
peraturablesung wirklich in fast genau 8000m liegt (vergl. darüber die kritische Besprechung 
seiner Hochfahrt vom j. September 1862 in Bd. I, Abth. Ii. so hört hier die Parallele auf. 



Wir haben im Vorstehenden sowohl die ganze Frörtcrung, wie auch die Prüfung des 
Materials in Bezug auf das Vorhandensein einer für Schlussfolgerungen genügend breiten Basis, 
ausschliesslich auf der Grundlage von Werthen der vertiealen Temperaturänderung unter- 
nommen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass dieser Maassstab sowohl meteorologisch der 
richtigere, mehr direct auf das Wesen der Sache eingehende ist. als auch vor Allem bei lücken- 
haftem Material das Unzureichende dessell>en weniger hervortreten lässt, als die Aufstellung der 
Temperaturwerthe selber, deren Gruppirung und Besprechung. Er gestattet, durch die Methode 
des .Gewichtes- von Theilsrhichten, das gesammte Material zu verwenden, während bei 

') Sieh«; i- H. die iu Sprungs l^hrbuch S. So und 8S angeführten. 
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Berechnung der Temperaturen selber, z. H- tür KiOOiii-Stiiteii. alle nur noch bis zur Hälfte oder 
*/] durchflogenen Kilonietcrschiehtcn ausfallen, wenn man nicht zu weit extrapoliren will. Bei 
sehr grosser Zahl der Einzelfalle mildsten natürlich in dem Maasse, als man den wahren Mitteln 
für die betreffenden Verhältnisse sich nähert, auch beide Methoden der Betrachtung in ihren 
Ergebnissen mehr und mehr zusammenfallen und schliesslich völlig identisch werden. Im 
Ein/ellalle ist die?, ganz anders. Um dies nur an einem Beispiele zu erweisen, sei hier auf die 
Zahlen für die Fahrt Xr. 7'> vom 24. März 18t*) mit ihren sehr cxceptionellcn Verhältnissen 
hingewiesen. An diesem Tage fand sich, bei »lässigem Froste unten, bereits in den unteren 
und mittelhoheii Schichten sehr rasche Tetnperaturabnahme. und in Zusammenhang damit 
ganz ungewöhnlich tiefe Temperaturen für alle Höhen von lOOOm an. die tiefsten unserer 
ganzen Falirlcnreihe. In den hohen und höchsten Schichten hingegen zeigte sich die Tendenz 
einer Abmilderung dieses extremen Zustande* und die Temperatur, welche von 200O bis 
-,0oo m Höhe dauernd um volle 2O 0 tiefer blieb als die Ix-lreffendcn Mittelwerthe, zeigt in 'im XI, 
7CXX> und Kt>X) 111 Hohe nur noch ruml 16, lj und K) 0 Abweichung. Dies ergiebt aber 
gerade für diese hohe Zone, wo Minst da* Tempcialurgefallc ein sehr rasches zu sein pflegt, 
am .'4- März int» eine ungewohnliel» s<:li wache Temperaturabnahme; sie ist in der That, wie 
oben betont, in den 3<XX>m von ,vxiO — SOiXfm flöhe anhaltend <lie allerlangsamste, ilie in 
der Reihe K Tabelle S. ,Vt ;y<) vorkommt Während also die Tcnijteratur «eil*» nach oben 
immer normaler wurde, gestaltete sieh die Temperaturänderung zu einer ganz abnormen. 

Ehe wir nun auf weitere Schlussf« llgerungen aus dem bisher Angeführten eingehen, 
müssen wir doch auch die ganze Tempcraturvertheilung auf der Grundlage der ge- 
messenen Temperaturen selbst vorführen. Es wird dies gestatten, die Brauchbarkeit des 
Materiales auf viel directere Weise zu prüfen, als dies auf Grund der bisherigen Aufstellungen 
möglich war und ausserdem auch auf eine Reihe von Punkten einzugchen, welche nur da- 
durch der Behandlung unterzogen werden können, nämlich die mehr klimatologischen Seiten 
der Frage zu untersuchen; so vor Allem den Einfluss der Jahreszeiten. 

Zu diesem Zwecke folgt zuerst die nachstehende Tabelle. In derselben sind für alle 
Fahrten die Temperaturen für die runden Höhen von KXJO, 2<xx)m u. s. w. angegeben. Die- 
selben sind durch Interpolation aus den Tabellen S. <> ,V> ermittelt; interpolirt musste 
ja werden, um Werthe für stets dieselben genau gleichen Höhen zu bekommen, allein 
die Interpolation erstreckt sich, da sie aus den 2jO m- Stufen -Wcrthen erfolgte, stets nur auf 
sehr geringe Erstreckungen. Es sind auf diese Weise für die Ableitung eines Werthes für 
/.. B. 4<*X)in Hohe im Durchschnitt alle Ablesungen verwendet, welche zwischen 3875 und 
4123 m angestellt worden waren — und dieses Mittel verdient dann sicher mehr Vertrauen 
als etwa eine einzelne, den 4iXX>m U-sonders naheliegende Beobachtung. Selbstverständlich 
fand die InterjNilatioii stets unter Verwendung desjenigen Werthes der vertiealen Tcm|)eratur- 
änderung statt, welcher für die betreffende kleinste, also mei-t 2^0-, gelegentlich 500 m- 
Slufe. gilt - nicht etwa des für die zusammenfassenden ioijö m •Schichten ermittelten. 
Wenn ein Aufstieg bis in solche Xähe eines Kilometer- Abschnittes sich hinauf erstreckte, dass 
eine Extrapolation über höchstens JO0-.}0Om genügte, um einen Werth für die nahe- 
liegende Kx« im -Schwelle abzuleiten, wurde eine solche Extrapolation unternommen, um die 
Fahrt, die z. B. bis 4<j00m hinaufreichte, nicht für die Bildung des Temperaturinittels für 
;,iKX)m verlorengehen zu lassen. Solche Zahlen sind dann, da sie als Einzehverthe nicht 
bis auf wenige Zehntel verbürgt werden können, in Klammern angeführt; für die Ableitung 
der Mittelwerthe konnten sie ja doch dienen und wurden auch unbedenklich verwendet. Für 
die „Erde-' sind zwei Rubriken gebildet; einmal behufs Vergleiehung mit der Zahl für lotK)m 
(und event. auch noch den nachfolgendem, die Temperatur unten zur Zeit als der Ballon in 
KKK)m sehwebte, wie sie bereits in den Einzeltabellen S.ft -jj stets in Klammern mit an- 
gegeben erscheint; zweitens aber, da die Fahrt sich doch meist über einen grossen Theil 
des Tages erstreckte, die MitteltemjHTatur des hcticffcndcii ganzen Tages. Die Hinzufügung 
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dieser letzteren hatte muh einen l>esonderen Werth dir die Prüfung einer Zu langt ich keil des 
Materialos. wie sich weiter unten ergelteu wird — un<l iha' Mitberiicksk'lttigung förderte ein 
tür die Verwendbarkeit unserer (irundlagen zur Erörterung einer Reihe von Fragen ganz 
ütMirascIiend günstiges und erfreuliches Ergebiii ss 



Tempei aturwertlie der einzelnen Tage von looo zu lOoom. 
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Temperaturwerthe der einzelnen Tage von looo zu looOm (Fortsetzung). 
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Man kann den Tcmjicraturgang, wie er sich aus den vorstehenden Zahlen ergiebt, auf 
doppelte Art vergleichen mit dem nach den Einzelwcrthen der vertiealen Temperaturabnahme 
ermittelten. Erstens kann man aus den Temperaturen für die einzelnen Höhen wieder Werth« 
des Temperattirgefällcs bilden. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Zahl 10.1° für „Erde* 
(Spalte 4) aus ilen Beobachtungen in Berlin und den umgelM'nden Stationen abgeleitet ist, 
je nachdem wo der Ballon tlXJOm erreichte; sie gilt also für die durchschnittliche Seehöhe 
von fiüm. Für 0111 muss demnach eine Correction von 0.3 m zugeschlagen werden, wodurch 
sich IO.4 0 ergeben. Man erhält dann die nachstehende Reihe: 
0-1000 11uu-.no jooo-.'oou ;ooo-40()0 4ou>-5ooo 5oot)-<ooo 60UD-7000 7000-svjoo 8ouo-<>xxi 

— 0.5» — 049 —0 55 —0.53 — o.rtj 0.7'- --O.jf — <i.*j —0.81 pro tOOm. 

Die Differenzen gegen die Wert he der llauptreihc auf S. 03 betragen: 

o-iuoo ioou • joro .100-3000 .1000 4000 4000-51J00 5o»>6on> 601.0 7co:> 7'*Oü 8000 Hooo-oooo 

— 00« —0.01 -(-0.01 0.00 — 0.01 -f-Oi'7 —0.14 -)-o.l7 — 0.00 pm 100 m. 

Wie man sieht, ist der Gang bis .ytoom wesentlich vollständig derselbe, welche 
Methode der Feststellung man auch anwenden möge, ('eher .yntOin wird die I.'eberein- 
stimmung eine schlechtere; U-sonders tlie Stufe '*Xx>- Z**» zeigt, aus den Mitteltemperaturen 
berechnet, eine sehr stark« Unterbrechung des regelmässigen Verlaufes, welche in den direct 
ermittelten Werthen der Teniperaturändcrung nur sehr schwach zur Erscheinung gekommen 
war (0.06 pro lOOm nach OJt*) in tler Schicht 5000 fjt.irjom). Ist diese Unregelmässigkeit 
schon dort nur auf die an dieser Stell« besonders merkliche procentuelle Abnahme tler Fahrten 
zurückgeführt worden, so ist ihr noch viel gröberes, in der Natur fast völlig undenkbares Auf- 
treten hier offenbar erst recht nur aus diesem liesichtspunktc zu erklären. Denn dort sind jeden- 

■) K;ih rl Nr. 71 (36, '-■7. August 180*«) i»t, da sie nur bis 330m HClie fiihrte, hier gar.« »wtgelassen. In 
der Rubrik .Knie. Mitl, ltemi«ei atui des Taues" sind die F.alivitie, s,,v»n Wetlbe dei S, hwaukuü k ' Uüd der 
Abweichungen nicht angi-p- 1 »'», als hier bedeutungslos und mit den anderen Rubriken durchaus nicht vergleichbar 
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falls die Werthe der Almahme jeder für sieh aus den IjctrefTendcn Fahrten ermittelt, welche 
thatsächlieh diese Höht; erreicht haben, es ist also der Einzelwerth der Abnahme ein reeller, 
an einem bestimmten Tage vorhandener und damit das Mittel aus solchen Einzelwerthen, ob 
nun aus mehr oder weniger Einzelfällen erhalten, ein wirkliches, den natürlichen Verhältnissen 
näherkommendes. Hier aber muss die Mitteltcmperatur. welche 11 Fahrten für die Höhe 
von rjonom geliefert haben, mit derjenigen zur Differenzbildung verbunden werden, welche 
5 Aufstiege für die Höhe von "Ooom ergaben: was selbstredend viel weniger berechtigt ist. 
So erscheint denn auch die obige Reihe in ihrem zweiten Theile als viel ungleichförmiger; aber 
auch sie zeigt klar ausgeprägt das Hauptmerkmal: die gleichförmige Temperalurabnahme bis 
4000 m, also in der bodennächsten unteren Störungszone und der grossen Hauptzone der 
Condensation, innerhalb welcher in den verschiedensten Höhen die eigentliche .Störungszone" 
zu liegen pflegt und die sprunghafte Beschleunigung des Temperaturgradienten über 4000 m. 
Dieser beträgt nach der Reihe auf S. 63: 

/»isthm Knie um) 4000 m — S.l' pro loüu in 

4üix) . <r*x> m — 7.2* . 

und nach der aus den Mitteltem[>craturen berechneten Reihe: 

/wischen Knie und 4000 m 
4000 . moooto 

also ganz dasselbe. 

Andererseits kann man an der Hand der Werthe für die Temperaturabnahme auf S. 63 
Mitteltemperaturen für tlie einzelnen Höhen bilden und sie mit denjenigen am Fusse der 
obigen Tabelle S. 74 vergleichen. Als Ausgangspunkt wird man am richtigsten die Mittel- 
tcmperatur des betreffenden Tages auf der Erde nehmen hezw. den Durchschnitt aus diesen 
Mitteltemperaturen im Sinne der Ausführungen auf S. 72. Man erhält dann: 
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Wie nach dem Vorhergehenden zu erwarten. ergal>en sich also nur für clic Höhen von 
600O— 8000m merkliche Differenzen, die aber auch als relativ sehr unerheblich bezeichnet 
werden können. Da diese Differenzen nur das Spiegelbild derjenigen aus den beiden 
Reihen der Temperaturabnahme -Werthe auf voriger Seite sind, so fordern sie zu keiner 
neuen Betrachtung auf. Als merkwürdig muss nur tlie vollige Identität der Zahlen für oonotn 
hervorgehoben werden, wenn man betlenkt, dnss die eine die Temperatur darstellt, wie sie 
am 4. Deccmber l8t>4 — das einzige Mal, wo diese Höhe erreicht wurde — sich thatsächlieh 
vorfand, die andere durch Mitberücksichtigung des vertikalen Temperaturgangcs einer nach 
unten immer wachsenden Anzahl von Aufstiegen erhalten ist. welche sich schliesslich auf 
50 bis 60 steigert. Das Zusammenfallen beider ist nur möglich, wenn die Temperaturen 
am 4. Deeember 1 804 in den grossen Höhen sich den durchschnittlichen mindestens in hohem 
Grade näherten. 

Obgleich wir im Allgemeinen in diesen Blättern, uns streng auf die Form eines 
Berichtes beschränkend, auf Vergleichungen mit den Ergebnissen anderer moderner Ex- 
perimente nicht eingehen, da solche Vergleichungen den Geyenstand einer Untersuchung auf 
breitester Grundlage für sich bilden inüssten. wcrden#vir zu Gunsten der von Herrn TKlsSKKKXc; 
Dli BtJKT durch eine lange Reihe von Registrirballon-Aufstiegen ermittelten Temperatur 

10' 
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werthe') eine Ausnahme machen, um hier gleich zu zeigen, wie sehr diese auf vollständig 
anderem Wi-ye erhaltenen Feststellungen, welche in Kinzelheiten auch oft zu anderen 
Schlüssen führen mögen als unsere Zahlen, im Ganzen und Grossen, wenn man U;i den 
Mittehverthcn für lOOOm -Höhen stehen Weiht, in hohem Maasse unsere Beobachtungen 
bekräftigen. 

Herr tt.KVKl.ANl> ABHK») hat aus der vorläufigen Mittheiluno von Tkisskrknc DK 
BORT die nachstehenden Jahresinittehverthe der Temperatur abgeleitet, denen wir die Differenzen 
liegen die bei uns gefundenen gleich hinzufügen: 
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Bis HOOOm zeigt sieh also eine ganz überraschende Gleichförmigkeit, wel< he in hohem 
Grade geeignet ist. ihe Wahrseheitiliebkeit zu stützen, dass wir nicht mehr sehr weit entfernt 
sind von der Kenntnis* der mittleren Temperaturen dieser ganzen Luftschichten. Wenn wir 
von dem Unterschiede für .die Knie" absehen, da er nur darauf beruht. das> die Fahrten 
T|"!sskRI:nC I>l*. BORT's zum grosseren Theile vor Tagesanbruch begannen, so findet sich bis 
HOOOm nur einmal, bei Ooourn, eine grössere Differenz. Dass wir uns hier trotz der viel 
kleineren Zahl der Aufstiege wahrscheinlich dem wahren Mittel mehr genähert haben, zeigt 
sich, wenn man aus den obigen Temperalurmitteln die Werthe der Temperaturabn.ihmc bildet. 
Sie betragen pro 100 m: 

o-lrmo looo-.snio 2««>- mr>i ii««>-4«»> 4»»-:. «i f>iH<»<i <»»o-7<«» Too-so») Smumo i/mi-luni 
— <M* — O}' - im" '->.?• —07° —"5* —os" - Off — 1>.4* —off. 

Die Gnmdzüge sind also genau dieselben wie in unserer Reihe: Schwaches Gefälle bis 
4000m (Mittel —0.43*). bei 4000111 ein Sprung, und zwischen hier und lotxxim die <larkc 
Abnahme von 42" auf 6000 m Krhebung. d. lt. 0.7" pro Knim, also völlig zusammen- 
fallend mit der von uns für 4000 — ijooom erhaltenen Zahl! Aber die Stufe -,00o Oooom 
fäll» in einer Weise aus der Reihe heraus, welche zeigt, dass die Temperatur für Oouom 
offenbar eine zu hohe ist und dieses erklärt die starke Abweichung von ,\" gegen die Tem- 
peratur in unserer Reihe. Flienso ist <iie Temperatur von nur — 42* für «jooom, die zweite 
von den Ix-iden, welche von den unscrigen stark abfallen, offenbar zu hoch, wie die Differenz 
einerseits um nur 4" gegen Koooin, andererseits um nicht weniger als </ gegen loooom 
beweist. Das Mittel aus beiden ergiebt auch noch für die-e grossen Höhen 6' ,, pro 1000, 
oder nahezu ()."" ]>ro lOOm, und ist hiemit kaum kleiner als unser sowie Herrn TKis^KRKXO 
r»E Bort's Durchschnitt für che ganzen Schichten über 4000 bis t/tno oder 10000 111 Hohe 
Line Betrachtung der obigen DitTerenzenreihe: .Temperaturen über Xordfrankreich 
minus Temperaturen über Norddeutschland-, ist übrigens äusserst lehrreich und diese Differenzen 
lassen sich in so ungezwungener Weise erklären, dass hierdurch die innere Wahrscheinlichkeit 
beider Reihen ungemein erhöht wird. Von diesen Abweichungen beruhen zunächst die 
zwei sehr lieträchtlichen in 0000 und gcxjom. wie bereits ausgeführt , auf einem Mangel an 
Homogenität in der Tkisshrkn« 'sehen (oder genauer tt.KVKi. wo AlMtKVhenl Reihe welcher 
diese beiden Tempcraturwerthe der franz» tischen Reihe aus sich heraus und ohne jede Yer- 
gleichung mit anderen Feststellungen als unwahrscheinlich erscheinen lässt. Von dem Betrage 

') *ur la K-mpratuo- .1 sc* Variation» dan« n.lim.spl;. rt lil.rt. i)api;-> !«•» ..t.wn .ili.>„> .!<■ tpiati ■.--vinyt-di« 
tullotis-soiiiirs ; par M I- Ti-Usum;».' d* IS..H. Compt.-» K 1ms. X.4.- du An.it |s-,, 

*) M"nlhlv wratkrr R. vi-w. Vol. XXVII. *«. •/. S.J>1 1*1.1. ,,. 41?— 41'». Artikel • I ii. Av.t.ii;.- T.-mp. r.i- 
turc- of Ihc Almusplii rr in den .X»!.-» i.| Du- Kdil..r 
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dieser zwei Abweichungen abgesehen, finden wir aber von 3000 bis pioin durchgehend* 
über N'ordfrankreich etwa- höhere- Temperaturen als über Xonhleutschlami. Setzt man in iler 
französischen Reihe für <*KX> und Oooom stall tJer offenbar fehlerhaften Werthe etwa die 
iuterpolirten Mittel Werth*- aus den Schichten darüber und darunter, so bekommt man: 

fin >«•< 40 >.<:o hi.« 10 7i CO *m <oro |...o 

<-ii>.- Ti-mp-raliir vr.» —4 - <> —16 — -•.''/. — W — .1* —44V. — M 

und hiermit als Dilfercuzcn gegen die norddeutsche Reihe: 

+ +•/„* +i'V J '/,' 4 V.« -»•-»•• 

Auf die letzte Zahl für 0000 in wird man keinen Werth legen, da in die Stufe Mono 'Xjoo 
bei uns ja nur zwei Fahrten hinüberreichen, wenn es auch ein merkwürdiger Zufall bleibt, 
dass die einzigen Beobachtungen, welche wir vom 4. December 1804 für <xxx>ui besitzen, 
sich dem selbst nach der Ti;i>*r:Ki:\0'schen Reihe für diese Hohe wahrscheinlichen 
Werthe mehr nahern. als das Mittel von 46 Ballon-sondes- Aulstiegen in Trappe* ! — Davon 
abgesehen, finden sich, wie gesagt, stets über Paris etwas höhere Temperaturen als über 
Norddeutschland, mit einer Abschwächimg der Differenz in 7000 und Sooom. Man wird 
ohne Weiteres zugeben, dass dieses Ergebnis* grosse innere Wahrscheinlichkeit besitzt, 
wenn man bedenkt, dass ein Breitenunterschied von rund 4 B vorliegt und vor Allem das 
Land um Paris im Vergleiche zu dem östlichen N'orddcutschland in einem viel mehr oi eani- 
sehen Klimastrich gelegen ist, wo die atlantischen Depressionen öfter und in grössere Höhen 
hinauf Condensation und Erwärmung bezw. langsamere verticale Tcmperaturabnahmc mit 
sich bringen dürften. Auch die Verkleinerung des Unterschiedes in 7000 und Kooom trägt 
den Stempel innerer Wahrscheinlichkeit auf der Stirn und braucht wohl kaum weiter er- 
örtert zu werden (von 3000-6000111 beträgt die Differenz im Mittel über 1°, in "000— Sooom 
noch nicht 1 

Uml ebenso einfach erklärt sich, dass bis 2000m über Trappe* niedrigere Temperaturen 
gefunden worden sind; schon der Werth für die Erdoberfläche wirft volle* Licht auf den 
Zusammenhang. In der Thal wissen wir wohl, das* die Mitteltemperatur der I nigegend von 
Paris nicht 0.O» und in Herlin IO.4 0 beträgt, sondern umgekehrt die erstere um rund l" höher 
ist als die letztere. Daraus folgt, dass die Auffahrten in Trappe* bei im Vergleiche zum 
wahren Jahresmittel etwas zu niedrigen, diejenigen in Rellin bei ein wenig zu hohen Aus- 
gangstemperaturcu unternommen wurden. Auf den letzteren Punkt werden wir noch zurück- 
kommen; die Folge ist aber, dass sich eine negative Differenz für die Erdoberfläche von 
l'/i" ergab, statt einer wirklieb vorhandenen positiven. Nun konnte man aber Ivereits nach 
früheren Erfahrungen annehmen, und die Berliner Ballonfahrten haben es, wie wir hernach 
ausführen werden, bestätigt, dass bis etwa 2<KX)m der Kinflus* der täglichen periodischen 
Wärnieschwankung reichen dürfte (in Ausnahmefällen ja bis 3000m oder noch ein wenig 
darüber!, und deswegen äusserte sich die Einwirkung der sehr frühen Morgen- oder V01 tags- 
stunde, zu welcher die Fahrten in Trappe* zumeist unternommen worden sind, in dem Aul- 
treten der vorerwähnten negativen Differenz, also angeblich niedrigerer Temperatur über 
Nordfrankreich al> über Nordostdcut-chland bis 20110 m. Höhe. Bei 3txX)m erscheint dieser 
secundäre Eudluss schon verwischt und der primäre der südlicheren Breite und mehr occani- 
schen Lage wird ausschlaggelx-nd. 

Wenn nun auf diese Art die Temperaturl>eobachtuiigen unserer l-'ahrten und diejenigen 
von Herrn Tkis*KRKXC PK BuRT sich gegenseitig in der vorzüglichsten Weise? unterstützen, so- 
wohl was die Temperaturwerlhe selbst betrifft, als vor Allem auch (für den Meteorologen 
das Wichtigere) den (lang der vertiealen Temperaturvertheilung, so gewinnen im Lichte 
dieser Ueheiciiistiinmung «lie Werthe der Gj.AlsilKR'sehen Reihen eine um so grössere 
Unwahrschcmlichkeit. E> ist seiner Zeil der Versuch gemacht worden, sie zu retten, indem 
man auf die 1 iceaiüschc Lage Englands verwies und behauptete, dass aus diesem Grunde die für das 
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mehr continentak Mittckuropa erhaltenen Zahlen nichts gegen die ( i laisher'sc hen bewiesen 
an und für sich aber schliesslich nur Feststellung gegen Feststellung. Behauptung gegen 
Behauptung stehe 1 ). Nun, man mag betonen, dass die liegend um Paris der Hauptstrasse 
oceanischer Depressionen ferner liege als England: jedenfalls sind die klimatischen Verhält- 
nisse der beiden einander ähnlicher, als diejenigen von Paris und dem östlichen Theile von 
Norddeutschland. Denn man darf nicht vergessen, dass die meisten Fahrten von Berlin aus 
zur Verschärfung des Gegensätze» nach dem contiiu-ntakren Osten hinführten, über welchem 
unsere Beobachtungen von 2000 — 3000m Höhe an schon meist gemacht sind, während die 
_ Ballon -sondes" gleich im ersten Aufstiege noch in Sicht von Trappes, westlich von Paris. 
Nouo — 10000 m erreichten. Aber selbst davon abgesehen: anfalle Fälle stehen sich hier Diffe- 
renzen zwischen Berlin und Paris von kaum ' y bis ]' ,", ja, wenn man den unwahrscheinlichen 
Werth der Tl i-M kl \O sdicn Reihe für «»OoOin gellen lässt. höc hstens 3" getjenülx-r mit Diffe- 
renzen von siutessive (von lOOUin bis 8000 ml: 2.8, 34. 4A 7-0, lo.S, 16.6, lS.H, 233 gegen di« 
Berliner Reihe; oder gegen die Pariser Reihe: 3 0 , 4". 3' j°. 6*. 10», 13', 2 * bis 15» 18»/*". 23*. 
Man vergleiche mit den beiden Reihen für Berlin und Trappes diejenige Gl.AIsilER's: 

Knie irnn 211*1 lom 4>«>i jono f « Mi 7er*) Soor) 
(US) s._> — 0.4 — Ii — f.* — ~0 — io.6 — 14 H; 

und den daraus resultirontlen Werth von — 0.20° für Jt pro lOOm zwischen 4O00 und 8000m 
gegen —0.70» der Berliner und - 0.72» der Pariser Aufstieg«? für die gleichen Schichten! 
Man vergleiche ferner die gleit hinässige Feststellung einer Höhe von 4000 bis 4100m als 
höchste Lage der oMsothcrme über Paris wie ülx-r Norddeutschlainl. auch an den heissesten 
Somincrtagen bei jO bis Oo Aufstiegen, mit einer gekgentüchen Ablesung von .\ 3» in 7000m 
Höhe (!) bei Geaisher (am 18. August IS62, U-i nur 10— 20 0 unten) und man wird nicht 
umhin könnet», das in der eingehenden Untersuchung von Prof. A-sMaw in Bd. I ausgesprochene 
herbe Urtheil über die Ergebnisse der Gl.AlsiiEK'schcn Fahrten als ein «lurchaus Ix-gründetes, 
nach «ler vorstehenilen Paralkk zwisclu-n «len Berliner und Pariser Aufstiegen noch ungemein 
mehr Iverechligtcs zu erklären. Es versteht sieh von selbst, dass hierdurch die Bewunderung 
für den Muth, die Energie, «Ins echt wissenschaftlich« uml methoilische Vorgehen «les 
ehrwürdigen Wstois der meteorologischen Luftschiffahrt, ja «kr McU-orologie überhaupt, nicht 
um ein Jota herabgemindert wird!! 

Nach dieser verglei«:hen<len Abschweifung kehren wir zu einer kritischen Betrachtung 
«kr Tcmperatiirtalcl auf S. 73 74 zurück. Ausser den besprochenen Mitklwerthen beanspruchen 
«Ii«* am Schlüsse der Tal «eile aufgestellten Werthc «ler Extreme, der mittleren und grössten 
Abweichungen unser Interesse. Mehr als irgend ein anderer Thcil der Betrachtung erfordern 
dies«- Verhältnisse eine stete Würdigung aller in Frag.- stehenden Facton-n statt einer rein 
zahknmässjgen. streng systematischen Betrachtung, welche letztere gewiss als die berechtigte 
erscheinen niiisste. wenn das Material für die verschiedenen llöhenstufen ein gkichmnssigi-.s 
wäre, was aber eben nicht «ler Fall ist. 

Zunächst fällt es auf. «lass die vorkommenden Temperaturschwankun^eu noch bis in 
grosse Höhen hinauf sehr beträchtliche sind, viel beträchtlicher als man wohl geneigt war 
anzunehmen, und dieses sei hier offen zubegeben , als besonders wir selbst nach «1er 
Ausführung etwa der ersten Hälfte unserer Fahrten geglaubt und gelegentlich in vorläufigen 
Zusammenstellungen unserer Ergebnisse in der -Meteor. Ztschr.". sowie der „Zlschr. für Luft- 
schiffahrt und Physik «ler Atmosphäre" .^eäus-ert hatten. Die Gesammtschwankung beträgt 
noch in 6000 tu (bei 11 Fahrten) 27- und noch in 8000m bei nur 4 Fahrten rund l8 4 . Ver- 
folgt man die ganze Zahlenreihe, so scheint eine neimenswerlhe Abnahme in dem Betrage 
«ler unperi-Hlisehen Uinperaturschwankung überhaupt kaum stattzufinden: bis 5000m gar 

'i Vrr«l. .Ii.- AusfahDintirti von l'rr.1. Asstionin in I" I. Al.«b. 1, uml nnwrc l..-tr.-fl<n<t«-n Bemerkungen 
U-i St. T-* 7J in IM. II 
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nicht, und die Fahrten bis 70UO und 8000 in erscheinen als zu wenig zahlreich, dass man der 
hier nun eintretenden Verringerung thatsächlichc Bedeutung zuzusprechen geneigt wäre. Herr 
Teisserexc r>E Bort ist auf Grund seiner Aufstiege zu derselben Ansicht gelangt und hat 
sie, sowie Herr AnHE (an den vorcitirten Stellen) rückhaltlos ausgesprochen. Trotzdem halten 
wir diese Behauptung für ein wenig verfrüht und auch nach den eigenen Beobachtungen von 
Teisskrexc, wie nach den unseren, für in dieser weitgehenden Verallgemeinerung etwas 
übertrieben. Was zunächst unsere Zahlenreihe betrifft, so kommt natürlich dem Schwankungs- 
betrage von nur 31. A für die Erdoberfläche keine innere Bedeutung zu. Denn es ist dieses der 
rechnungsmässige Unterschied zwischen der höchsten und tiefsten Temperatur, welche sich an 
den 58 Aufstiegstagen jeweilig in dem Momente der Abfahrt, oder genauer, als der Ballon 
1000 m Höhe erreichte, vorfand. Soll aber ein derartiger Werth zum vergleichenden Ausgangs- 
punkte einer Reihe gemacht werden, die bis in grosse Höhen hinaufreicht, welche von 
höchstens 3000m ab keine tägliche Wärmeschwankung mehr aufweisen, so müssen für die 
Erde mindestens die Temperaturextreme eingesetzt werden, welche sich im Verlaufe der 
betreffenden Tage unterhalb der Ballonlxihn geltend machten. Man erhält dann als höchste 
vorgekommene Temperatur auf der Erde ca. 32* (bei Fahrt Nr. J2) und als tiefste etwa — 10" 
(bei Fahrt Nr. 22), woraus sich bereits eine Amplitude von 42 0 für die Erde ergiebt, also um 
volle IO— 12° höher als in der freien Atmosphäre bis 5000 111 Höhe; dabei muss bemerkt 
werden, dass zufällig gerade diese beiden Fahrten bis 5000 m Höhe reichen, obschon natürlich 
durchaus nicht bei ihnen die Extreme in der Höhe vorgefunden wurden. Im Gegentheil 
beträgt die Differenz zwischen diesen beiden Fällen in 50OO m kaum A\y>; und die Ge- 
sammtschwankung von 3t 0 für diese Höhe beruht auf den Beobachtungen von zwei ganz 
anderen Tagen. 

Man wird also zunächst nach den Zahlen unserer Reihe sagen können: die Gesammt- 
schwankung nimmt schon in 1000 m im Vergleiche zur Erde erheblich ab, scheint dann bis 
3000 m fast eonstant zu bleiben und darüber hinaus eine Tendenz zur Abnahme zu zeigen. 
Denn dass dieses, wenn auch in massigem Grade, doch der Fall ist, kann kaum einem Zweifel 
unterliegen. Nach den specicllen Untersuchungen im II. Bande kann man den 1">. Sep- 
tember 180b (Fahrt 72) sicherlich als einen Tag betrachten, wo alle Bedingungen zu einer 
ganz exceptioncll hohen Tcmperirung der hohen Luftschichten vorhanden waren, wie sie in 
solchem Grade nur selten wiederkehren: t (tatsächlich zeigte diese grosse, seit Wochen über 
West- und Mitteleuropa lagernde Anticyklonc des Spätsommers die höchsten Temjieratur- 
werthe für alle Höhen mindestens oberhalb 2000— 3000m, wie sie an den unten erheblich 
heisseren Tagen mit gleichfalls anticyklonaler Wetterlage des tH. August 1803, des 1. und 
A. Juli IH04 nicht gefunden worden sind. Fast dieselben Bedingungen hatte «lie Fahrt Nr. 74 
vom 3, October 1898 aufzuweisen, wo die Anticyklonc eigentlich nur eine Fortsetzung der- 
jenigen vom September war und die Fahrt noch mehr im Kerne des Hochdruckgebietes statt- 
fand. Andererseits zeigte die unmittelbar folgende, letzte Fahrt vom 24- März lS</) (Nr. 7. r ,) eine 
Wetterlage, welche sicherlich besondere Kälte in den grösseren Höhen bedingte; der Tag war von 
der Internationalen Aeronautischen Commission als ein besonders ausgesprochener Witterungs- 
typus zur Ausführung eines Aufstieges ausgewählt worden. Bei massigem Froste auf der Erde, 
welcher sich jedoch tief nach Westeuropa hinein erstreckt, findet bis in grosse Hohen hinauf, 
unter Einwirkung eines mächtigen aus dein sehr kalten Norden des Erdtheiles fluthenden 
Nordweststromes, sehr schnelle Tcmperaturahnahmc ohne jede Unterbrechung statt; man kann 
mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dass an solchen Tagen die grösste Abkühlung in der 
Atmosphäre entsteht (vergl. z. B. auch die Fahrten Nr. 20, 23. ;»8 in Bd. II), während an den 
in unserer Fahrtenreihe nur wenig vertretenen Tagen strenger anticyklonischer Winterkälte auf 
der Erde nach oben last stets Tempcraturumkehr vorhanden sein wird und in grösseren 
Höhen durchaus keine abnorm tiefen Tem[>erahircn zur Ausbildung kommen dürften. Somit 
dürften die beiden Fahrten vom 15. September IW>8 und 24. März V*f), wenn auch natürlich 
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noch lange nicht die möglicherweise vorkommenden l-Ixtn-nu* der Tcmj.iT.ilui in den grossen 
Höhen, jedenfalls aber eine erhebliche Annäherung in dieser Riehtimc. bedeuten: und wenn die 
Teniperaturdifferonz zwischen ihnen für "«XMm nur noch J.V, für So») in nicht ganz IS" betrug, 
auf der Knie al>er z. R in Herlin die vorgekommene absolute Schwankung ')"■• (+37" und 
3*V'I erreicht. so wird man mindestens eine nicht unbeträchtliche Abnahme der aperiodischen 
Tentperaturveränderlichkeit mit wachsender Höhe für wahrscheinlich halten. 

Aber auch in den Beobachtungen vermittelst Ballon-sondcs von Tkissi uiac nie BöKT 
lasst sich, trotz «er gewiss ji< h h erheblichen Veränderlichkeit der Zahlen bis loooom hinaul. 
eine gewisse Absehwächung der Amplitude nach olx-n nicht verkennen. So beträgt die 
Am]i]itu<le der extremen Monatsmitte] in c/km) und KHXXim Hohe nur noch 14°; auf der 
Knie ist sie mit 2<y> angegeben, wobei jedoch wieder nur die momentanen Temperaturen bei 
der Abfahrt berücksichtigt sind und l>ei Einführung der Extreme während der ganzen 
Aufstiege sicher mindestens ein paar Gtad mehr sieh ergeben würden. Nun scheint hier 
allerdings die Verringerung der Amplitude gleich l*ei lOoom einzutreten und hernach keine 
weitere Zunahme iler Teiu|.eraturconstanz wahrnehmbar zu sein. Allein für tlie unteren 
mehreren uxxim moehten wir ilen Ballon-sondes -Aufzeichnungen oder vielmehr deren Au- 
werthungen nur ziemlich U-dingte-s Vertrauen entgegenbringen, denn <lie-e unteren Schieliten 
worden von den Rogistrirballons meist mit so erheblicher verticaler Geschwindigkeit durch- 
messen, dass sowohl das Nachhinken der Instrumente an und für sich, ais auch insbesondere 
die zeitliche ldentilicirung von Höhe und I eni| ►erntnr nur wonig zuverlässig sein kann. 

Ks bleil.it trotzdem wahr, was die Herren Tki—kki \< hk iiokt und ( I.i:ve[.am> Ahme 
betonen: nach den Ergebnissen dieser Aufstiego müsse man annehmen, dass bis in sehr 
grosso Höhen der Atmosphäre hinauf die unperiodisohen Temperatui Schwankungen, die mit 
dem Auftreten der Witterungstypen und ■ Erscheinungen, der Wanderung der Druckmaxima 
und -Minima zusammenhängen, eine sehr grosse Rolle spielen. Wenn Herr TkIssEREXC DE 
HORT diese Erfahrung in einen Gegensatz mit den .Ergebnissen älterer Ballonfahrten" bringt 1 ), 
so beruht dieses, insofern es sich auf unsere Fahrten überhaupt beziehen soll, nur auf den 
vorläufigen Aeussetungen über die Ergebnisse der Berliner Fahrten aus t*<j.1— IS04, die wir. 
wie schon gesagt, nach der Ausführung der Erganzungsfahrten . besonders derjenigen von 
iKi>7 — IS<>a allerdings erheblich einschränken, ia zum I heil widerrulen müssen. 

Aut die jährliche Periode der Temperatur in den grosseren Hohen, auf welche die 
Bemerkungen von Herrn TkissEki X<: 1>K Bout unmittelbar hinüberführen, soll erst weiter 
unten in einer besonderen Betrachtung eingegangen werden; ebenso auf ihre Abhängigkeit 
von den Wittorungstypou. Hier sollte nur die Veränderlichkeit derselben so weit besprochen 
werden, als s«. zunächst geeignet erscheinen könnte, die Bildung von allgemeinen Mittel- 
wert he« als unstatthalt zu erweisen: dass dieses nicht der Fall ist, dürfte nach dem Vor- 
stehenden kaum einem Zweifel unterliegen. 

Die mittlere Veränderlichkeit 1 ) der Temperatur zeigt ein Maximum auf der Erde mit 
rund 7". worauf von nmo bis .Vjoom Höhe fast stets dieselbe Zahl von rund y mit ganz 
überraschender Beharrlichkeit wiederkehrt. Für die Hohen zwischen («*».) und Htxx>m wird 
man betreffs dieser Relation auf die angebliche Wiedet zunähme auf '.>", ja gai 7° und Wiedei- 
abnahme aUf .V» kein Gewicht legen dürfen. Denn die Zahl der halle nimmt bei Er- 
reichung von buuOm auf 11 und dann auf .5 ab. Können aber auch noch 3 Fahrten, falls in 
ihnen nur sicherlich sehr extreme Typen vertreten sind, ein annäherndes Bild von der Grösse 
der vorkommenden Extreme gewähren, so ist natürlich das Umgekehrte der Fall mit der .mitt- 
leren Schwankung- oder .Abweichung-: sie erscheint durch das Mitvorkommen von zwei 



') Sehe die erwähnte Xol<- in den Owipt. Rt itd . Seite j. 

*) Hier natürlich in dem iilr-i.-n Sinn.- dir Al>w.-i. )iuii C n.iMfall, < v..iu Mittel, n..U dei Aeml.-r.me 
vol. Tin,' tu Taj;. e<-liram lit. 
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sehr extremen Fällen (wie diejenigen vom 15. September 1898 und 24. März 180,9) unter fünf 
vollständig verzerrt und unnatürlich vergrössert. Ein besseres Maass giebt hier die grösste 
vorkommende Abweichung, welche ja eine deutliche Verringerung über 4000111 zu zeigen 
scheint (von 20" auf 15" und 10*). Aber auch die .mittlere \'eränderlichkeit" oder, bes>er 
gesagt, .mittlere Abweichung" zeugt mit ihren constanten 5° bis 6" in allen Höhen für eine 
grosse Veränderlichkeit der Verhältnisse. Herr TeissEREXC DE Bort findet eine ganz gleiche 
Oonstanz von tooo— 9000 m, bei nahezu demselben Betrage der mittleren Abweichung, 
nämlich meist etwas über 6". Auch hier ist die Identität der Feststellungen beider Fahrten- 
reihen eine ganz überraschende und lür die Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses sprechende. 

Da wir die Beobachtungen zu Trappcs zum Vergleiche mit herangezogen haben, so 
liegt es nahe, in wenigen Worten auch zweier anderer, in der jüngsten Zeit für die Frage 
der durchschnittlichen verticalen Temperaturabnahme in der freien Atmosphäre gelieferten 
Beiträge zu erwähnen. 

In den Vereinigten Staaten sind seit Anfang Mai 1898 an 17 Stationen mittels Drachen 
Beobachtungen gemacht worden und die Herren Marvi.V und FRAXKEXFIEI.D berichten über 
die Ergebnisse des ersten Halbjahres (Mai bis October 1898)'). In dieser, also der warmen 
Jahreshälfte, wurde aus 1217 Aufstiegen (davon 9 über 2000m) als mittlerer Werth des 
verticalen Temperaturgradienten gefunden (berechnet nach Tabelle 6 der Mittheilung in 
„Monthly Weather Review"; vergl. Fussnote): 

Schiebt O— .K>5 .3o5— 610 610— 915 915— l.'JO 1VJO— lf.'j- 1830 m 

At pro 100m — I-J5* —0, 55" — 0 51° — —0.55* — 1 o-'" <J) 

Schicht 0-9151«: - 0.80» pro 100m Schicht 915— iRjom: o.W pro lOOiu 

Wie man sieht, wurde zwischen 300 und 1500m dieselbe Abnahme festgestellt wie 
bei uns im Jahresdurchschnitt; der hohe Werth für die untersten 300111, sowie überhaupt 
das erste Kilometer im Durchschnitt (0.8°), erklärt sich daraus, dass, wie nicht vergessen 
werden darf, sämmtlichc Aufstiege ausgeführt wurden 

1. in der warmen Jahreszeit. 

2. ausschliesslich in den Tagesstunden, 

3. nur bei Wind von mindestens rund 5 ni pro Secunde, also unter Wegfall 
eigentlich anticyklonischer stiller Witterung. 

lieber 1500m, wo die Zahl der Aufstiege von etwa 50 — 60 auf kaum 10—12 (bei iSootnj 
sinkt, zeigt sich in Folge dessen ein jedenfalls unrichtiger Sprung auf mehr als —1.0" 
pro 100 m; die 3 be/.w. 2 Aufstiege, die noch bis 2140 und 2450 m reichen, ergeben die ganz 
unbrauchbaren Einzelwerthe: -|- 0. 1 1 0 pro 100m zwischen l8jo und 2140m und —1.50'' 
zwischen 2140 und 2445m, im Mittel aber — 0.08» pro lOOm für die untere Hälfte des 
dritten Mctertauscnds. Da es sich nur um Sommer und (theihveise) Herbst handelt, so 
dürfen die Wcrthe auch nur mit 'den entsprechenden aus unserer Reihe verglichen werden, 
was noch im Abschnitt über die Jahresperiode der verticalen Temperaturabnahme geschehen 
soll. • Auch in Amerika wurde oft Inversion (bis 500 m Hohe) gefunden, besonders am 
Morgen und bei leichten Südwinden, worauf wir hier ebenso wenig wie auf die anderen 
interessanten Mittheilungen eingehen können. 

Die zweite Berechnung rührt von Herrn M. PoMORTZEFF her in einer längeren Arbeit 
über die Erforschung der Atmosphäre vermittelst des Luftballons»). Sie beruht auf 75 be- 
mannten und 10 Rcglstrirballonfahrten, wobei alle seit 1889 in Uussland, Preussen, Bayern, 
bei den Ballons-sondes- Fahrten an erster Stelle auch in Paris ausgeführten Fahrten herange- 
zogen sind, deren Ergebnisse — wenn auch oft in provisorischer Form — Herrn Pomortzekf 



'j Weather Bureau Bulletin F. Verlies] Gradieuts of Tcmperature. Humiditv auü Wind DircUiuu. A I'ie- 
UoHiury Report on tue Kit« Obswvatioos of IS9M. in „M.<nlMy Werber Krvk-W, Snptrmber ISoj. 

•) .WujduclK.pUv.Muij« i lz»]«lu»*m;c A«nio»fcr>", Heft j. 1V>". Die Aibeil füllt das s *iu« Heft. 
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zur Zeit zugänglich waren. Nach diesem allerdings etwas ungleichartigen Material ist eine 
Tal>elle (S. 82 des Heftes) berechnet, aus der wir die nachstehenden Werthe für lOOOm-Stufen 
aligeleitet haben: 

Srhirlit 0—1 000 1 — 2COO 2 — JOOO 3—4000 4—5000 5 — 6000 6—7000 7—8ooo 8 — 9000 m 
.//pro 100 m — o.öo" —0.54* — 0.5.-* — O.SS" — Ods" — a6H° — 0.6J* —0.65° — oAl° 

Also sehr ähnliche Zahlen und ähnlicher Verlauf wie bei uns; speziell auch bei 4000m 
plötzliches Wachsthum des Gradienten. Doch ist dazu zu bemerken, dass fast alle bemannten 
Fahrten kaum bis l —2000 in, höchstens jouom reichen; 4<J00m erreichen oder überschreiten 
bloss 7 und diese sind sämmüich aus unserer Berliner Fahrtenreihe I Die Uebereinstimmung 
beweist also nicht viel; nur für die unteren Schichten bis etwa jooom, wo nahezu 6o bei 
uns nicht vorkommende Aulstiege (nieist aus Russland) den Grundstock des Materials bilden, 
Ist die völlige Identität der Zahlen mit den unserigen interessant und erfreulich. Der stärkere 
Gradient für die untersten looum erklärt sich wiederum sehr einfach durch die ThaUache, 
dass alle russischen Aufstiege - also alle benutzten bis auf 9 in Berlin und München (einer 
in Wien) gemachte — aus den Monaten Mai bis September stimmen. Ueber 9000 m, wo nur 
Balloiis-sondes in Frage kommen, -- nur 8 Aufstiege in diese Höhen — • findet Herr 
PuMORTZKFF plötzliches Sinken des Gradienten: in 9300— 10300m: 0.4«'. in II — 1 200O m 
(noch 4 Aufstiege) —0.15°, in 15— löUOOm Ii oder 2 Aufstiege) —0.22« pro 100 in; auf die 
geringe Zuverlässigkeit dieser Zahlen ist wohl kaum nöthig besonders hinzuweisen. Herr 
PüXIORTZHFF knüpft übrigens an diese so ermittelten Zahlen sehr weitgehende Rechnungen 
mit Fxponentialformcln und trigonometrischen Functionen, wozu wir das Material unbedingt 
für unzureichend, viel zu ungleichartig und nicht genügend über das Jahr und den Tag 
vertheilt halten. So weiden die niedrigen Werthe der Temperaturabnahme für 9 lOOüüm 
schon durch die zahlreichen systematischen Fahrten zu Trappes gänzlich widerlegt, womit 
die Curve auf S. 86 (bei Herrn PüMORTZEFF) und alle seine Bereclinungen, z. B. der 
Reiraclion, der Masse der Atmosphäre, hinfällig werden. 

Die in den früher gegebenen Ausführungen enthaltene Parallele zwischen den Tempe- 
raturen, wie sie bei den Berliner Fahrten und in Trappes ermittelt worden sind einerseits, und 
den Beobachtungen Glaisher's andererseits, ist ohne Zweifel sehr lehrreich. Sie ergiebt nicht 
nur einen ganz principiellen Gegensatz der älteren und neueren Feststellungen, sondern, was 
besonders erfreulich ist, eine so weitgehende Uebereinstimmung der beiden neueren Reihen, dass 
deren Hauptzahlen dadurch in hohem Grade gesichert erscheinen. Wir müssen aber hier noch 
hinzufügen, dass die aus anderer Betrachtung her gefolgerte zuverlässige Grundlage unserer 
Temperaturreihe, nämlich die theil.s durch überlegte Wahl der Aidstiegstagc, theils durch 
glücklichen Zufall herbeigelührte gleichinä-sige Yettheilung derselben auf die verschiedenen 
periodischen und unperiodischen Tcni]>eraturlactoren, tliatsächlieh noch weitergeht, als es zu- 
nächst nach den Mittelwcrthen der „Temperatur unten" erscheint. Diese Mittelwerthe 10.1° 
bezw. IO.4 0 , die sich also noch immer um O.Q» bis 1.2* von dem wahren Temperaturmittel 
für Berlin entlernen, sind durch directe Ableitung aus den Einzeltemperaturen der Aufsliegs- 
monate bezw. der Aufstiegstage (Tagesmittcl) entstanden. Wie man aus den früheren Zu- 
sammenstellungen weiss, steht aber in der Zahl der Fahrten sjieciell der Winter den anderen 
drei Jahreszeiten nicht unerheblich nach (9 Fälle gegen 15 bis 18) und so musste das aus 
allen Einzeltagen direct abgeleitete arithmetische Mittel etwas zu hoch ausfallen. Bei der 
weiter unten folgenden Untersuchung der jährlichen Periode der Temperatur für die ver- 
schiedenen Höhen ist erörtert, in welcher Weise deswegen die Mittelwerthe der Jahreszeiten 
zwar aus allen einzelnen Fahrten ohne Unterschied der drei Monate gebildet worden sind, 
dagegen das Jahresmittel erst indirect aus den Temperaturen für die vier Jahreszeiten. Es 
ergab sich dabei, dass die Temperaturen der einzelnen Jahreszeiten auf der Erde, berechnet 
aus den Tagesmitteln der Aufstiegstage, stets nur um wenige Zehntel Grade von den wahren 




Die Lufttemperatur. 



83 



Werthcn für Berlin abweichen. Für das Jahresmittel findet sich al>er aus den vier Jahres- 
zcitcnmitteln der Werth von 9.2*. Da nun das richtige 50jährige Mittel für Berlin gleichfalls 
9.2' beträgt, so zeigt sich eine so genaue Uebereinstimmung, wie sie bis zu diesem Grade nur 
zufällig erreicht werden konnte. Es ist klar, dass diese Uebereinstimnuing mit dein durch- 
schnittlichen Zustand auf der Erdoberfläche die Bedeutsamkeit der für 1000, 2000. 3000m etc. 
berechneten Temperaturnuttel erheblich vergrössem muss, — denn jedenfalls kann die Ver- 
änderlichkeit der Verhältnisse beim Aufstiege von der Erde in grossere Höhen nicht principicll 
zunehmen, sondern dürfte sich eher, sei es auch noch so langsam, nach und nach verringern. 

Wir sind also bisher durch Vergleichung und kritische Erörterung zu der Annahme 
gelangt, dass das aus dem Gesammtmateriale der Berliner Fahrten abgeleitete Bild der mittleren 
verticalen Tcmperaturvertheilung wahrscheinlich eine grossere Annäherung an die that- 
sächlichen Verhältnisse darstellt, als man bei der eigentümlichen Zusammensetzung desselben, 
wie es eben Betrachtungen bei Ballonfahrten geben können, zu hoffen geneigt war. Erscheint 
hiermit unser in den einleitenden Sätzen auf S. 60 ausgesprochenes Postulat, dass „nach 
der Ableitung von Mittclwerthen sowie Aufstellung der aus ihnen rcsultirenden Leitsätze, an 
der Grösse und Zahl der Abweichungen, der rationellen Gesetzmässigkeit des Ganges, sowie 
der Möglichkeit einer einfachen genetischen Erklärung bezw. Begründung desselben, die mehr 
oder minder grosse Wahrscheinlichkeit des Gefundenen zu prüfen sei" so ziemlich sicher in 
günstigem Sinne erledigt, so drängt sich als das Nächste die Aufstellung einer empirischen 
Formel auf, welche in der gewohnten Art mathematisch den Zusammenhang zwischen Höhe 
und Temperatur festlegen würde. Die Niederlegung beobachteter physikalischer Thatsaehen 
bezw. ihres Zusammenhanges in der kurzen, geschlossenen Form einer Gleichung hat ja stets 
etwas Verführerisches an sich; durch Nichts erscheint uns die gewonnene Erkenntniss so klar 
und gefestet und dem Zweifel entrückt. 

Trotzdem haben wir nach reiflicher Ueberlegung geglaubt, besser zu thun, wenn wir 
in unserem Falle von diesem gewöhnlichen Abschlüsse ähnlicher Untersuchungen absehen. 
Man verzeihe, wenn wir bei der Begründung dieser beinahe auffälligen Unterlassung auf 
einige allgemeinere Gesichtspunkte, welche sich hierbei aufdrängen, eingehen. Dem Fach- 
meteorologen oder gar dem Physiker werden sie nur Wohlbekanntes bringen: allein wir sind 
bei der Bearbeitung unserer Fahrtergebnisse fast stets von dem Standpunkte ausgegangen, 
dass das vorliegende Berichtswerk naturgemäss auch vielfach in die Hand von Nichtmcteoro- 
logen. so an erster Stelle von wissenschaftlichen Luftschiffern überhaupt, zu gelangen be- 
stimmt ist — und diesen dürften gelegentliche Bemerkungen über die Bedeutung, den Zweck 
und Werth solcher empirischen Formeln nicht ganz unerwünscht sein. 

Die erste grosse Schwierigkeit, welche sich der Aufstellung einer Formel über die Be- 
ziehung von Höhe und Temperatur aus dem Wesen der Sache heraus entgegenstellt, ist die Ein- 
sicht, dass natürlich die Temperatur in l>estiminten Höhen, auch in ihrem Durchschnittswerthe, 
nicht eine blosse Function der Höhe, der Erhebung über das Meeresniveau, sein kann. Müsste 
man also l>ci der Formulirung einer Gleichung dieser Art von vornherein eine Annahme über 
die Art der Beziehung zwischen den beiden Veränderlichen machen, so wäre die Auf- 
stellung einer solchen Formel eigentlich sinnlos, mindestens aber nutzlos. Denn wenn wir 
die Sicherheit haben, dass die Lufttemperatur ausser von der Höhe, auch noch von der 
Wasserdampfmenge, der durchschnittlichen Condensationsbäufigkett und deren Quantum, der 
mittleren Höhe der Wolkenoberflächc in den verschiedenen Schichten, oder vielmehr der 
Häufigkeit des Vorkommens von Wolkengren/.en innerhalb bestimmter Höhenschichten, dem 
Uebereinander wegstreichen verschieden wanner Luftmassen etc. abhängig ist, so dürfte man 
eigentlich nur eine Gleichung aufstellen, in welcher die Lufttemperatur als Function aller 
dieser zunächst von der Höhe als solcher nicht direct abhängiger Agentten, also ausser der 
Höhe noch so vieler anderer unabhängiger Variabein dargestellt ist. Oder aber die innere 
Beziehung zwischen all diesen anderen Factoren und der Höhe muss vorher fest bestimmt 
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sein und die sämmtlichen anderen die Temperatur mitbedingenden Elemente müssen in der 
Höhe durch die Art und Weise, wir- diese letztere in der Formel erscheint, sozusagen ver- 
kleidet miteingeführt sein. Bei der Complicirtheit der betreffenden Verhältnisse ist es heute 
noch sicherlieh ganz unmöglich, derartige Formeln zu geben. 

Ucber diese grosse Schwierigkeit hilft nun allerdings zunächst die Beschränkung auf 
eine eben rein empirische. Formel, eine nach dem Schema der .Grundform der Analysis" 
nach wachsenden Potenzen der unabhängigen, l>edingenden Veränderlichen, also in unserem 
Falle der Höhe fortschreitende (fürs erste unendlich gedachte) Reihe, hinweg. Bekanntlich 
ist die Aufstellung einer derartigen Gleichung von jeder Annahme über die Art der Beziehung 
zwischen den beiden Veränderlichen unabhängig, mit der einzigen Ausnahme, dass es sich 
um eine stetige und eindeutige Function handelt, was in Fällen wie dem hier vorliegenden 
selbstverständlich ist; denn jede solche Function lässt sich nach der Methode der imbestimmten 
Cocflicienten in eine Reihe von der oben genannten Art verwandeln. Auf dieser Ergänzung 
beruht, wie man weiss, die Berechtigung zahlreicher ähnlicher, in der Physik und ihren An- 
wendungen auf alle Gebiete der Naturwissenschaften aufgestellter rein empirischer Formeln; 
so auch der mehrfach bereits für die verticale Temperaturvertheilung gegebenen. Meist werden 
hierbei von den unl>estimmten Gtefftcienten etwa die ersten drei auf Grund vorhandener 
Beobachtungen, nach der Methode der kleinsten Quadrate oder angenähert durch Prohe- 
rechnungen, ermittelt — die Formel Iwsteht also dann aus einer Constanten und zwei weiteren 
Gliedern, welche die Höhe in der ersten und zweiten Potenz nebst Zahlencoefticienten 
enthalten. Eine Einführung weiterer Potenzen der Höhe ist nicht nur gewöhnlich in Folge 
zu dürftigen Materials und grosser Weitläufigkeit der Rechnung wenig angezeigt, sondern 
auch durch rasche Convergenz der Reihe unnölhig gemacht. 

Der erste Grund, weswegen wir an dieser Stelle die Aufstellung einer derartigen 
Formel unterlassen haben, liegt mm in der Bedeutung der ersten Constanten (des Cocflicienten 
der Nullpotenz der Holte). Diese Bedeutung kann, je nach der Art der Forme], eine zwei- 
fache sein: entweder die Gmstante entspricht der Temperatur der Luft an dem unteren Aus- 
gangspunkte, also auf der Erdöl K-rfläche bezw. im Meeresniveau, und in diesem Falle ist die 
Summe aller weiterfolgendcn — zwei oder mehr — Glieder im Allgemeinen nothwendig 
negativ; oder diese Constante bedeutet die LufUemix'ratur au der oberen Grenze des Luft- 
meeres, wo dann die erwähnte Summe nothwendig positiv ist. Die erste Form setzt eigentlich 
voraus, dass jede Armierung der Temperatur unten sich in genau demselben Betrage in jeder 
Höhe wiederfindet. Dieses wäre natürlich im Einzelfalle direet unsinnig; man kann aber dem 
gleich entgegenhalten, dass ja derartige Formeln (wie sie z, B. Hann aus Glaishem's 
Fahrten berechnet hat'), durchaus nicht die Möglichkeit geben sollen, für den Einzelfall 
die Temperaturen in den verschiedenen Höhen aus derjenigen unten zu berechnen, sondern 
bloss den mittleren Gang der verticalen Verthcilung darzustellen. LTm wenigstens etwas 
weiter zu gehen, hat ja Hann zwei Formeln berechnet, für den Sommer einerseits, für den 
Frühling und Herbst andererseits (der Winter ist in Gi.aishkr's Fahrten so gut wie unver- 
treten). Könnte man nun in dieser Art zunächst mindestens für die verschiedenen Jahres- 
zeiten, dann die hauptsächlichen Wittcrungstypen, auch etwa heiteren und bewölkten Himmel, 
schliesslich die einzelnen Tagi-szeiten, getrennte Ausdrücke ^rechnen, so würde man schliess- 
lich, auf Umwegen und ohne sie in den Formeln zu nennen, die verschiedenen anderen vor- 
hergenannten, den verticalen Temperaturgang btstimmenden Factoren mit in die Rechnung 
ziehen. Auf diese Art wäre man im Stande, im gegebenen Falle die angenäherte Tent]>eratur 
in einer liestimmtcii Höhe mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu berechnen und die Formeln 
wären mehr, als bloss die in eine Gleichung gebrachte Wiederholung der Werthe der verticalen 



*1 Siehe Haan Die Wii meabnahm« mit der Höhr an der ICnlol'f rllä^hc und ihre jährliche Periode; 
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Temperaturändening, aus welchen sie bestimmt worden sind. Für solch' eine Erweiterung 
reicht jedoch unser Material, geschweige denn dasjenige Gl.AlSHER's, welches fast gänzlich aus 
dem Sommer und den Tagesstunden herrührt, noch lange nicht. Ein blosser mathematischer 
Ausdruck aber, der gar keinen Aufschluss gewährt, keinen zu geben beabsichtigt, über die 
Art der Function, um welche es sich handelt, hat. wenn er auch praktisch für Berechnung von 
Temperaturen kaum zu verwenden ist, unseres Erachtens eigentlich nicht viel Zweck. 

Interessanter ist in dieser Beziehung die andere Art der Formeln, welche als Constante 
die Temperatur an der Grenze der Atmosphäre einführt. Wie bekannt und auch vor uns 
schon erwähnt, hat u. A. Mf.VKKI.KJKW aus Gl.AlSin;R's Fahrten eine solche ermittelt, wobei 
allerdings statt der Hohen die Drucke eingeführt sind; nur in dieser Art kann eben die 
Temperatur an der Grenze des Luftmeeres (also bei p — o) als Constante in die Formel 
bequem hineingebracht werden, da die barometrische Höhenformel für die entsprechende Höhe 
eigentlich den Werth oo findet. Mendki.EJEW ist nun viel weiter gegangen und seine 
Formel ist in diesem Sinne mehr als ein empirischer Ausdruck ; er hat sich auf eine einzige 
Potenz der unabhängigen Variablen beschränkt und hiermit die Annahme über den Zusammen- 
hang der Temperatur mit dem Druck gemacht, dass derselbe ein einfach linearer sei. Da 
nun die Höhe eine logarithmische, d. h. Exponential-Function des Druckes (oder umgekehrt) 
ist, so heisst dies, dass auch eine gleichartige Abhängigkeit zwischen Temperatur und Höhe 
angenommen wird. Aber davon ganz abgesehen, könnte man sehr wohl auch hier zunächst 
keine Annahme über die Art der Abhängigkeit machen, sondern von einer unendlichen Reihe 
ausgehend, schliesslich den Druck / in den ersten zwei bis drei Potenzen einführen. 

Diese Art von Formeln setzt im Gegentheil zu der vorher besprochenen Gruppe 
voraus, dass die? Temperatur in jeder bestimmten Höhe (zunächst natürlich nur im Mittel- 
werlhc) constanl ist. da sie durch Hinzufügung einer für jede Höhe bestimmten Zahlengrösse 
an die cttenfalls als constanl angenommene „Temperatur an der Grenze der Atmosphäre" er- 
mittelt wird. Ist nun schon diese letztere Annahme sehr fraglich, so wissen wir auch, wie wir 
tH'reits vorher betont haben, mit dem Begriffe einer Temjieratur der unendlich verdünnten Luft 
.an der Grenze der Atmosphäre", oder eigentlich der Lufttemperatur des luftleeren Weltraumes 
nicht viel anzufangen. Ausserdem aber ist die Berechnung einer Formel dieser Art aus 
unseren Beobachtungen nicht ausführbar. Nach den Gl.AlSlIKk'schcn war sie wohl zu- 
lässig; denn danach war die Temperaturabnahme ttercits in der Höhe von 8000 m eine so 
langsame und sie schien sich dauernd so schnell und so gesetzmässig zu verringern, dass 
man sehr wohl einen unteren Werth als Grenze berechnen konnte, welcher sich die Luft- 
tem|>eratur asymptotisch näherte, sowie man sich in die höchsten, ungemein verdünnten 
Schichten begab. Wie wir schon einmal erwähnten, lag diese „Gren/temperatur" nach den 
Berechnungen von Mendelejkw, Hann und WOKIKOW nicht einmal besonders tief. Ganz 
anders verhält sich die Sache bei «lein nunmehr hier und in Trappes festgestellten, diametral 
entgegengesetzten Gange der vcrtkalen Temperaturvcrthcilung. Da die Abnahme gerade in 
den hohen Luftschichten eine rasche ist, in den höchsten von uns noch erforschten von 7000 
bis 8000 oder goooni vielleicht am schnellsten erfolgt, jedenfalls aber von einer Verzögerung 
derscllMMi in diesen Höhen noch nichts zu merken ist, so ist a priori aus diesem Material 
kein unterer Grenz Werth der Temperatur festzustellen, welchem sie sich nähern sollte; es 
wäre denn der als x>1ch ein äusserster Grenzwerth von vornherein gegebene absolute Null- 
punkt. Da wir jedoch noch ül>er den weiteren Verlauf der Curve oberhalb der erreichten 
8000 — QOOOm nichts wissen und immerhin ein Zurückbiegen derselben bereits in nicht viel 
grösseren Höhen möglieh (wenn auch nicht gerade wahrscheinlich) ist. so wäre die Aus- 
rechnung einer Formel mit etwa —273" als Temperatur bei / = O nichts als Spiegelfechterei, 
vom Standpunkte einer Bearbeitung unserer wirklich vorhandenen Beobachtungen. Und 
für die Frage dieser Umkehr der Curve vermögen auch die Ballon-sondes-Fahrten, wie übrigens 
deren Haupt Veranstalter ohne Weiteres zugiebt, bisher keinen Anhaltspunkt zu liefern. Denn in 
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den grössten von den Registrirballons erreichten Höhen wird in Folge des successiven 
feberganges des Ballons zu einem fast rein horizontalen Fluge, einem Mitschwimmen mit 
der umgebenden I.uftmassc, die natürliche Ventilation eine immer .schwächere und schliesslich 
gleich Null, so dass die hier registrirten Temperaturen in Folge iler Strahlung ein völlig ver- 
zerrtes Bild, meist eine gross«- Zunahme der Temperatur mit steigender Hohe, vorspiegeln'). 

Der zweite Grund, welcher uns bewogen hat, von der Ableitung einer Formel für die 
vertieale Tempcraturvcrtheilung auf Grund unserer Beobachtungen Abstand zu nehmen, liegt 
in der Art selbst, wie sich dieser Gang darstellt. Wir erinnern daran, dass sieh für die 
untersten toOOm noch kein ganz sicheres Mittel der Temperaturänderung hat aufstellen lassen, 
wegen der hierfür noch zu geringen Zahl der Nacht- und Winterfahrten, dass aber, wenn man 
auch von dieser untersten Schicht absieht, die darüberlicgende JOOOm mächtige Zone bis 4000 m 
Höhe ein dauernd in allen Theilen gleichmässiges Temperaturgefälle gezeigt hat. Denn auf 
die Schwankung um ein bis drei Hundertstel wird man kein Gewicht legen dürfen. Bei 4O00m. 
d. h. also etwa zwischen 3.100 und 4.100 m (da solche Angaben nicht zu sehr ziffenunässig 
genau aufzufassen sein werden), tritt ein Knick ein und hierauf wieder durch Tausende von 
Metern eine wesentlich gleichmässige, nur erheblich raschere Abnahme. Es ist klar, dass sich 
ein Gang mit solchen Discontinuitätcn , wo die Curve der Temperatui abnähme zunächst 
zwischen Erde (oder 1000—1500111) und 7000 m — ja vielleicht 8000 m und mehr — aus 
zwei nahezu geraden, unter einem stumpfen Winkel zu einander stehenden Theilen zu bestehen 
scheint, nicht in eine Formel zwangen lässt, welche die Temperatur rein als algebraische 
Function zweiten oder dritten Grades der Höhe darstellt: bei clor Form f — t„ +aA ± bh* 
7.. B. eigentlich eine Parabel postulirt. 

Die Aufstellung einer rein empirischen Formel für die vertieale Temperaturalmahme 
von der Form / = t t -_t ah ±_ 6hi + . . . verfolgt im Allgemeinen nur den Zweck, da sie 
einen Einblick in das Genetische des Zusammenhanges nicht gewährt, einen kurzen, prägnanten 
Ausdruck für die Beolwehtungsresultatc darzustellen, — ausserdem aber die Folgerung all- 
gemeinerer Beziehungen zu erleichtern. Wenn wir auf Gnind der obigen Ueberlegungcn auf 
eine derartige Formel verzichtet haben, so werden wir dennoch versuchen, an die bisherige 
Erörterung, welche sich an die Wcrthe der Temperaturen und der Temperaturabnahme für 
die einzelnen Schichten anlehnte, einige ergänzenden Feststellungen mehr zusammenfassender 
Natur zu knüpfen, ehe wir in die Besprechung der Verhältnisse in den verschiedenen Jahres- 
zeiten und Wettertypen etc. übergehen. 

Das erste wäre die Ableitung einer Durchschnittsgrösse der verticalen Temperatur- 
änderung der gesammten von uns der Betrachtung unterworfenen Schichten bis 8000 oder 
0000 in Höhe. Man kann zu einem Werthe dafür auf doppeltem Wege gelangen. 

Einmal durch Bildung eines Mittels aus den sämintlichen Einzelwerthen der .durch- 
schnittlichen Temperaturabnahme in der ganzen Luftsäule", wie sie in der Zusatz Libelle am 
rechten Rand«' der zusammenfassenden Tafel auf S. 36—00 glichen sind. Wir haben diese 
Zahlen des durchschnittlichen TemfK-raturgcfällcs in unseren bisherigen Ausführungen gar 
nicht benutzt. Dieselben sind ja auch zunächst nur interessant als d«-r Ausdruck eines Einzel- 
zustandes; ihre Zusammenfassung zu Gruppen ist im Allgemeinen, bei der grossen Höhen- 
verschiedenheit der Fahrten, nur für eine bequeme Annäherung statthaft. Bei der Erörterung 
der besonderen Verhältnisse der verschiedenen Jahreszeiten, Cyklonen und Anticyklonen u. s. w. 
werden wir noch von ihnen einen beschränkten Gebrauch machen können; an dieser Stelle 
genügen einige Bemerkungen. So ist es zunächst von Interesse, zu sehen, dass bei keiner 
einzigen der 66 Fahrten, welche 700 m Höhe erreichen oder überschreiten, die Temperatur im 
Gesammtdurchschnitte noch Zunahme zeigt; das Wirzeichen ist stets ein negatives — nur bei 
der als wissenschaftlicher Aufstieg verunglückten Nachtfahrt vom 26. 27. August 1898, wo 
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kaum 330m erreicht wurden, tritt eben bis zu dieser minimalen „grössten Höhe" Inversion 
auf. Ist dieses auch nur Zufall, da einzelne z. B. unter den Winterfalirten. wenn sie zeitiger 
abgebrochen worden wären, noch im Gesammtdurchschnitte der unteren 2000 m und mehr Tem- 
peraturzunahme zeigen würden, so wirft es doch ein Licht auf die Thatsache, dass Umkehr- 
erscheinungen sich nur in seltenen Ausnahmen auf Tausende von Metern hin erstrecken 
dürften, vielleicht nur in Fällen intensiver Strahlungskälte auf der Erdoberfläche, wie sie ja 
leider unter unseren Fahrten nicht vorkommen. Des Weiteren mochten wir die Aufmerksamkeit 
darauf lenken, wie mit zunehmender Höhe der Fahrten die Schwankung im Betrage der 
durchschnittlichen Teniperaturabnahme sich verringert, indem die Extreme näher aneinander- 
rücken. So treten noch 1km Aufstiegen bis über 2000 in alle Wcrthe zwischen einem vollen 
Grade pro 100 m und einen» Zehntel auf; ja, es würde sich noch bei einzelnen höher reichen- 
den Fahrten, bis 2000m und mehr Tcmperaturzunahmc im Vergleiche zum Erdboden fest- 
stellen hissen. Ueber öOOOm aber sind die Grenzen nur —0-53° und -O.74 0 pro lOOOm, 
oder, wenn man Fahrten, die über 5300 in hinausrcicb.cn, auch hierher rechnet, — 0.46« und 

— O.78 0 . Dies Factum spricht jedenfalls auch für eine starke Tendenz zur Coinpensation ab- 
normer Unterschiede in den unteren Schichten durch entgegengesetzten Gang in den oberen 

— also für das Vorhandensein einer gewissen, wenn auch beschränkten Annäherung an 
gleichartigere Verhältnisse in grossen Höhen, trotz der hier noch allerdings vorkommenden 
grossen Schwankungen im Einzelnen, in Bestätigung unserer Ausführungen auf S. 79 80. 

Wie tiemerkt, hat nun ein aus diesen sämmtlichen Dtirclischnittswerthcn direct ab- 
geleitetes allgemeines Mittel für den verticalen Tem{>eraturgradienten nur eine beschränkte 
Bedeutung, da hierbei Durchschnittszahlen aus wenig über 1000m mit solchen aus 8000 bis 
9000 m zusammengeworfen werden. Dieses Gesammtmittel stellt sieh auf — 0.6l 4 pro 100m 
(genauer — 0.600°), bei einer Zahl von 58 Einzelfällen; denn auch hier sind natürlich bei 
mehreren gleichzeitigen Fahrten dieselben zu Mitteln ziisammengefasst , bezw. die Zahl für 
die am höchsten reichende Fahrt berücksichtigt. Ist schon dieser Werth von ■ 0.61* etwas 
grosser als der bisher nach den Beobachtungen auf Bergobservatorien für die unteren Schichten be- 
rechnete von —0.57 0 und viel höher als tlcr aus Glaisher's Fahrten innerhalb der gleichen 
Grenzen von o bis 8000 m ermittelte von • - 0.44", so kann man a priori sagen, dass er noch 
zu niedrig sein wird. Denn es überwiegt darin, da jeder Aufstieg mit gleichem Gewichte er- 
scheint, der Einfluss der stets vertretenen untersten Schichten ungebührlich im Vergleiche zu 
den immer stärker an Zahl abnehmenden höheren Schichten; da aber die ersteren durch- 
schnittlich langsameres Temperaturgefälle haben, als die letzteren, so fällt eben der Mittel- 
werth zu niedrig aus. 

Die zweite, genauere Art der Berechnung des gesuchten Gesammtdurchschnittes ist 
natürlich das Mittel aus den für die neun einzelnen Kilometerschichten festgestellten Zahlen, 
wo dann jede Schicht mit gleichem Gewichte erscheint und gewissennaassen ein „Normaltag" 
zu Grunde gelegt wird. Die Gesammtabnahnic von der Erde bis 9000 m würde sich nach 
der vorläufigen Reihe auf S. 02 auf j)84» stellen , gleich einem Durchschnittsgradienten von 
O.65» pro 100 m. nach der richtigeren Reihe aber auf S. 63, welche auch die Inversionsfälle 
voll berücksichtigt, auf „ r A3 4 gleich 0.63 0 pro 100 m. Die durchschnittliche Temperatur- 
abnahme zwischen der Erdoberfläche und der Höhe der Cirruswolkcn ergiebt sich hiermit 
nach unseren Beobachtungen als um 18" grösser als bei GlaISHRR, nämlich um rund 0.2" pro 
100 111. Hierbei ist noch zu berücksichtigen, dass in Folge des sehr grossen Ueberwiegens 
von Sommer- und fast völligen Fehlens von Nachtfahrten bei GlaisIIKR, bei ihm das Tein- 
peraturgefälle in den unteren Schichten unverliältnissinässig stark ist (vergl. S. 70), weit über 
das wirkliche Mittel hinaus; bei glcichmäsMgcrer, der unserigen ähnlicher Vertheilung der 
Fahrten über Tag und Jahr würde sich aus der alten englischen Aufstieysreilie ein noch er- 
heblich niedrigerer Werth von etwa 0.3 bis 04" pro 100 m ergeben haben und hiermit auf 
wenig ül>er die Hälfte des von uns gefundenen Betrages sinken. 
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Es ist nach den vorher gegebenen Vergleichungen der Ergebnisse von Herrn Tf.ISSKREN'C 
DE Bort's Experimenten mit den unserigen selbstverständlich, ilass der Gesammtdurch- 
schnittswerth der verticalen Tempcraturändcrung der französischen Registrirballonbeobach- 
tungen sieh ebenfalls von dem GLAlsilER'schcn sehr erheblich unterscheidet und mit dein 
hier festgestellten fast zusammenfällt. Die mittlere Differenz /wischen der normalen Tem- 
peratur der Umgegend von Paris auf der Erdoberfläche (gleich 10.3°) und der für 10000 
ermittelten Temperatur von rund — 31° beträgt danach 6]' l2 « und der Gradient — 0.61 bis 
— 0.62 0 (in cler französischen Reihe sind die Temperaturen nur in ganzen Graden mitgetheilt). 
Der Unterschied gegen unseren Werth von — 0.03 ist also ein verschwindender. Wir haben 
hier toooom herangezogen, da die vorläufige Mittheilung des Herrn TEISSERF.NC DK BORT 
es Herrn Cl.KVKI,ANl> ABBF. gestattet hat, bis zu dieser Hobe Tem{)eraturwerthe abzuleiten; 
die Zahl für gooom, also unserer oberen Grenze, erscheint aber in jener Reibe nach den S. 76 
gemachten Ausführungen als sehr wahrscheinlich unrichtig. 

Eine andere Parallele, die sieh von selbst aufdrängt, ist die Vergleichung mit den 
Ergebnissen der Beobachtungen im Gebirge. Wir können hier nicht in Einzelheiten ein- 
gehen und deswegen sollen nur ein paar Hauritpunkte kurz betont weiden. 

Der grösste Unterschied scheint ilarauf zu beruhen, das* nach unseren Feststellungen 
die Temperaturabnahme sich mit wachsender Hohe ändert und zwar »ine ausgesprochen 
raschere wird, — die Bergobservatorien hingegen ein fast durchaus constantes Gefälle ergeben 
haben. Dieses war schon vor nunmehr 30 Jahren durch grundlegende Untersuchungen von 
H.\XN, HIRSCH, Blanford u. A. m. bekannt; es zeigte sich nirgends eine Tendenz, weder 
zur Beschleunigung noch zur Verlangsamung des Gefälles mit wachsender Höhe. Dieses 
wurde seit damals stets in Gegensatz gebracht zu der, wie man annahm, dauernd sich ver- 
ringernden Temperaturabnahme in der freien Atmosphäre. Zu unseren Ergebnissen scheint 
nun, wie gesagt, der umgekehrte Gegensatz zu bestehen. Allein dieses trifft bei näherem 
Zusehen nicht zu. Denn in unserer, wie auch der französischen Reihe tritt die Beschleuni- 
gung in dem verticalen Temperaturgefälle erst bei ca. 4000m ein; bis dahin zeigt die eine 
die sehr wenig schwankenden Zahlen von — 0.50 bis - 0.34 pro 100 m, die andere auch 
ziemlich gleichmässig etwa --O.43 0 . Die sämmtliehen Beobac htungen im Gebirge, aus welchen 
die bisherige Kenntniss dieser Verhältnisse stammt, liegen aber innerhalb dieser Grenze von 
4O00m, meist noch erheblich tiefer. 

Hierin zeigt sich also eigentlich völlige Analogie. Dagegen ist es ein Factum, dass der 
mittlere Temperaturgradient in den Gebirgen nicht unmerklich hoher ist, als wir ihn nunmehr 
für die gleichen Schichten der freien Atmosphäre annehmen müssen. Die Beobachtungen in 
Gebirgsländem halten sich in solchen Hohen, dass man das daraus abgeleitete Mittel als ein im 
Durchschnitt höchstens bis 3000 m geltendes betrachten kann; es beträgt nach Hvnx — 0.57 bis 
•058» pro 100 m. Dagegen ergiebt unsere Reihe für die untersten 3000 m kaum —0.51". Es 
ist nun interessant, wie sehr dieser Unterschied übereinstimmt mit unseren aus anderem Anlasse 
gemachten Ausführungen über die Rolle, welche die fe>tc Eidoberfläche im Wärmehaushalt 
der ihr nächsten Schichten spielen muss (s. S. 68 60). Wirkt in der Tliat der Erdlnxlen im 
grossen Durchschnitt relativ abkühlend auf die mit ihm in Berührung kommenden Luft- 
massen, so muss auch die Gebirgsunterlage einen Einfluss in diesem Sinne ausüben: dann 
sind aber Gebirge im Mittel etwas kälter als gleiche Höhen in der freien Atmosphäre - - 
und im Resultate muss die Abnahme von der gemeinsamen Basis aus gerechnet im Gebirge 
rascher sein, als in der freien Atmosphäre. Der Unterschied würde z. B. bis 3000m nach 
den oben mitgetheilten Zahlen rund 2° betragen. 

Ein directer Vergleich zwischen den Temperaturen selbst, einerseits im Gebirge und 
andererseits in gleichen Höhen der freien Atmosphäre, war leider nur in beschränktem 
Maasse möglich; denn wir durften natürlich nur Bergstationen zur Vergleichung heran- 
ziehen, welche in den Gegenden liegen, über welche unsere Ballonfahrten geführt haben. Die 
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nächstliegende Station war der Brocken. Seine vieljährige Mitteltemperatur beträgt 2-4*; für die 
gleiche flöhe (1140m) ersieht sich aus unserer Reihe 3.3°. Ist nun diese sehr massige Differenz 
von 0.>/> ein weiteres erfreuliches Zeichen für die grosse Annäherung der Ergebnisse unserer 
65 Aufstiege an wahre vierjährige Mittel, si> zeugt andererseits der Sinn der Abweichung für 
die volle Richtigkeit der vorhergehenden l Überlegung : es ist thatsächlich in rund lOOOm um 
etwa 1° kälter im Gebirge als im freien Luftmeere. Und hierbei ist noch zu berücksichtigen, 
dass die Mehrzahl unserer Fahrten von Berlin aus nicht gegen den Harz zu, sondern nach 
dem kälteren Osten hinführt, wo ein Berggipfel sicherlich ein etwas niedrigeres TcmperaUir- 
mittel haben würde, als der südwestlich von Berlin gelegene Brocken. Sehr interessant 
war auch ein Vergleich mit drei südlicher gelegenen Bergstationen. Der Bernhardin (2070 m). 
Säntis (2467) und Theodulpass (3330 m) haben Jahresmittel von 0.6, — 2.2 und 0.4; unsere 
Reihe ergiebt für die Corres] «mdirenden Erhebungen • — 1.3, — 3.5, 8.1». Die Differenzen 
lietrugen also sehr gleichmässig — t.Q, —1.3, — 1.7 oder im Mittel — l 1 ,'/. Es ist danach in 
2000 bis über 3000m Hohe in den Alpen unter 46* bis 47" Breite um 1' ,* wärmer als in 
gleichen Erhebungen in Norddeutschland, unter durchschnittlich 32* bis 53» Breite. Im 
Meeresniveau beträgt aber der Unterschied der hier und dort verlaufenden Isothermen nach 
dem HANN'schcn Atlas (Jahresisothenncn von Eutx>|»a) 3* his 4*; bei gleichen Verhältnissen 
der verticalen Tcmtwrdturahnahme müsste es also auf jenen Alpenstationen um diesen Betrag 
wärmer sein. Da der thatsächliche Uebcrschuss nur 1 beträgt, so sind die Gebirgsstationen 
in 2000 3000 m Höhe um rund 2* kälter als die Luft in der freien Atmosphäre; und dieses 
stimmt im Sinne und Betrage völlig mit der Berechnung am Schlüsse des vorigen Absatzes. 



Wir haben auf den vorhergehenden Blättern von S. 60 ab die .Verticale Temperatur- 
verthcilung im Allgemeinen*, wie sie sich nach den Ergebnissen unserer Luftfahrten darstellt, 
einer verhältnismässig breiten und eingehenden, von allen Seiten die Hauptzahlen beleuch- 
tenden Erörterung unterzogen, unter Heranziehung der wichtigsten bisher vorliegenden ander- 
weitigen Resultate zum Vergleiche. Die Ausführlichkeit dieser Besprechung möge entschuldigt 
werden im Hinblick auf die Thatsache, dass es sich hierbei um das wichtigste und grund- 
legende Problem handelte unter allen, zu welchen unsere Versuche überhaupt einen Beitrag 
liefern konnten. Erst aus der vielseitigen Betrachtung heraus ergab sieh, unter manchmal 
nicht zu umgehenden Wiederholungen, nach und nach eine Sicherung der ermittelten Werthe 
und Beziehungen, wie sie ohne Weiteres weder erwartet werden konnte, noch hei einer Be- 
schränkung auf einfache Angai>e und Discussion der Hauptzahlen zu erreichen war. 

Es würde nun als das Richtigste erscheinen, zu einer Untersuchung der einzelnen 
I lauptschichteii überzugehen, wie sich dieselben vom Standpunkte der durchschnittlichen ver- 
ticalen Tcm|>craturvcrtlieilung schon aus der Einzelbcarbeitung der Fahrten in Bd. II ergeben 
haben und auf S. 66 dieser Allhandlung genannt worden sind. Allein bereits dort haben 
wir die Gründe angeführt, welche uns bestimmen, hiervon an dieser Stelle abzusehen und 
die Aufgabe anderen Federn zu überlassen. Dieses trifft vor Allem zu auf die unter 2. und 
4. genannten beiden grossen Zonen verticaler Hauptbewegung. Dagegen werden die Störungs- 
zonen bei der specicllen Erörterung der Tem|»craturumkclirerscheinungen sowie der täglichen 
Periode weiter unten noch zur Sprache kommen, insofern sie sich, wie die obere vor Allem 
in häufigen Inversionen und Isothermieen. die untere in einer täglichen periodischen Um- 
änderung der thermischen Verhältnisse mit ebenfalls sehr häufiger Umkehrung ausprägen. 

Aber auf eine wichtige allgemeine Betrachtung müssen wir noch vor Eintritt in die 
Detailfragen eingehen. 

Unter den 65 Freifahrten finden sich allerdings in grösserer Zahl solche, welche im 
Inneren einer typischen Anticyklone. ja gelegentlich fast in deren Kerne stattgefunden haben, 
so z. B. Nr. 0, 10, ti, 19. 32, 42, 51, 54 55. 72. 74- Weniger trifft dieses in Beziehung auf 
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cyklonische Gebilde zu: als direct im Minimum ausgeführt kann wohl kaum einer der Auf- 
stiege gelten, ausgenommen vielleicht ein paar der niedrigeren, mit den kleineren Ballons 
(Vereins- oder Militarballons von 13O0ebm) unternommenen; ausser diesen mögen immerhin 
noch einige als Repräsentanten der Verhältnisse im inneren Theile des Luftkörpers einer 
Depression betrachtet werden. Allein im Ganzen und Grossen wird man sagen müssen, dass 
die allermeisten Fahrten im Ucbcrgangsgebiete zwischen Hochdruck- und Niederdruck- 
gebilden vor sich gingen, wenn man annimmt, dass nur in nächster Nähe der Kerne beider 
Systeme die hierfür maassgebenden Gesetze der Wännevertheilung. Luftbewegung etc. rein 
ausgebildet erscheinen. 

Auf diesen Umstand führen wir hier, wie wir dieses im einzelnen Falle bei den 
meisten Fahrtbearbeitungen im zweiten Bande bereits gethan haben, jene eigentümliche Art 
von Schichtung zurück, die bei der Krörterung des vorgefundenen Ganges der mittleren ver- 
tiefen Temperaturvertheilung auf S. öj — 00 besprochen worden ist. Es ist a priori nicht 
wahrscheinlich, dass sich s|K?ciell im Kerne einer Cy klone derartige Störungsschichten 
zwischen die in kräftiger aufsteigender Bewegung liegriffenen Luftmassen eingelagert finden 
könnten: hier wird sich wohl der aufsteigende Strom bis in grosse Hohen unter Bildung von 
Condensaü'on hinauferstrecken und die .obere Störungszone" vielleicht erst in ungemein 
grossen Höhen vorkommen. Sogar bei so bedeutender Entfernung vom Depressionseentrum, 
wie sie bei der Hochfahrt des .Phönix" am II. Mai 1894 (Nr. 27) vorlag - vergl. die Dar- 
stellung in Bd. II, S. 290 t! — , wo jedoch trotzdem die mächtige Cy klone auf grosse Er- 
st reckunjr hin gewaltige Wolkenbildung mit sich führte, trat die .Störungsschicht" an der 
oberen Wolkengrenze erst in 7600 m Höhe auf: die untere Störungszone, welche der .Posen' 
bei 1400 m antraf, bildete damals nur die Grenzfläche zwischen dem Wirkungsbereiche des 
kleinen Minimums an der Oder und der grossen Hauptdepression. Auch in den sonstigen wenig 
zahlreichen Fällen, wo die Ballonfahrt ausgesprochen im Inneren einer ausgedehnten De- 
pression stattfand — dabei noch immer ziemlich entfernt von deren Kerne - wie z. B. bei 
Nr. 24 und 41, lag die obere Grenze der Hauptwolkenmasse erst in grossen Höhen: so Ix'i 
Fahrt 24 in 3000 bis 3500m, aber in der Richtung gegen das Minimum zu sehr rasch, in 
direct dem Auge sichtbarer Weise, höher ansteigend bis zu Höhen von sicherlieh 5000 m 
und noch viel mehr (vergl. Bd. II, S. 258), bei N'r. 41 in 3000m und darütxT. Dagegen 
seheinen die kleinen und ganz flachen Depressionen secundarer Art, welche schon horizontal 
geringe Ausdehnung zeigten, auch in der Nähe des Minimums tiereits in geringer Höhe die 
obere Begrenzung ihrer Wolken- und Regenbildung zu finden; man vergl. z. B. Fahrt Nr. 28 
(das gleichzeitig mit der grossen nordischen Depression auftretende oben erwähnte Minimum 
an der Oder vom 11. Mai 1804), Nr. 35 oder 40, wohl auch 43 und 63. 

Man wird also die gefundenen Miltehverthe der verbeulen Temperaturabnahme und die 
vorherrschende Schic htung in drei oder vier Zonen zunächst betrachten müssen als den Ausdruck 
der Verhältnisse einerseits in den Hochdruckgebieten selbst, vielleicht den innersten Kern der 
Anticyklone ausgenommen, andererseits und dies in erster Linie in den naturgemäss den gewöhn- 
lichsten Fall darstellenden und das bei Weitem grösstc Areal bedeckenden l 'ebergangsgebieten 
zwischen anticyklonischen um! cyklonischen Systemen. Für die inneren Theile der Hoch- 
druckgebiete tritt bekanntlich als Grund zur Störung der sonst zu erwartenden rein absteigenden 
Bewegung aus grossen Höhen bis zum Erdbixlen hindurch, der in ihnen herrschende, mit 
der vorwaltenden Heiterkeit des Himmels zusammenhängende, mächtige Einfluss der Strahlungs- 
phänomene auf. So entstehen denn hier, wenigstens am Tage und liesonders vom ersten 
Frühjahr bis in den Herbst hinein, in Folge der starken Erwärmung der unteren Luftschichten 
secundäre, doch kräftige aufsteigende Bewegungen, die sich in einer oft den grösseren Theil 
der Luftmasse ausfüllenden Cumulusbildung venathen. Wie in solchem Falle — von der 
bodennächsten Störungs- oder Dunstschicht aligesehen - - aus dem Gegensätze der unteren 
vorherrschend aufsteigenden und der grossen oberen absteigenden Bewegung immer wieder 
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die zwischen beide eingelagerte isotherme Schicht, die eigentliche oder oberere Störungszone, 
entsteht, ist im II. Bande mehrfach, insbesondere aber bei Fahrt 10 vom 7. April 1893 in 
der Note auf S. 108 entwickelt worden. Diese Auffassung hat bei einer Reihe von Fahrten 
ihre Bestätigung gefunden und wir verweisen, um wörtliche Wiederholungen zu vermeiden, 
liier auf jene Darstellung. 

Mit der Entfernung vom Inneren des Hochdruckgebietes gegen dessen Randtheile zu 
und dem allmählichen Uebergange zu den äusseren Theilen von Depressionen tritt eigentlich 
nur eine Verschärfung dieser Verhältnisse ein, wenn auch die Verkeilung im Einzelnen eine 
viel weniger regelmässige wird. Statt der nur an» Tage auftretenden und nur cu -Charakter 
tragenden Wolken der secundären aufsteigenden Bewegung in den unteren Schichten tritt 
jetzt nach und nach ein zunächst nur diese unteren Schichten vollständig beherrschender, un- 
gebrochener, aufsteigender Strom, welcher mehr und mehr von geschlossenen Wolkenschichten 
gekrönt erscheint. Die höheren Schichten der Atmosphäre scheinen aber auch hier meist 
eine absteigende Bewegung zu besitzen, mit welcher die Luft, im Allgemeinen zwar fast 
der Isobarenrichtung folgend, doch schon unter einem spitzen Winkel gegen die Stromrichtung 
der unteren Massen gegen die Anticyklonc zu abfliegst. Und an der Grenze beider Strömungen 
wird der Wolkcnbildung des aufsteigenden Astes eine Schranke gesetzt durch die wärmere 
und trockenere Luft des absteigenden; so entsteht auch hier die so oft wieder vorgefundene, 
Isothermie oder auch Tcmperaturumkchr aufweisende Zwischen- oder Störungszone, Je näher 
dem Minimum, desto höher liegt diese Grenze: auf diese Art würde sich ein schief von 
der Anticyklone zur Cyklone hinaufsteigendes System ergeben, welches von dem meist bis- 
her angenommenen Schema in diesem einen Hauptpunkte erheblich abweicht. Man würde, wie 
bisher, im Kerne der Anticyklone durchgehendes Absteigen bis zum Erdboden, im Kerne des 
Minimums Aufströmen bis in sehr grosse Höhen anzunehmen haben: zwischen beiden steigt, 
von der Erde im Maximum bis in die grössten Erhebungen im Minimum hinauf, eine meist 
mehrere Hundert Meter mächtige isotherme Grenzschicht, unterhalb welcher aufsteigende 
Bewegung mit zunehmender Feuchtigkeit und ■ — in grösserer Nähe der Depression — be- 
ginnender Condensation herrscht, über ihr aber ein Herabströmen mit Compressionserwännung 
und relativer Austrocknung. In welcher Weise sich in dieses Bewegungsschema die Cirrus- 
wolkcn, welche noch in weiter Entfernung vom Minimum in grossen Höhen erscheinen, ein- 
fügen lassen würden, ist allerdings zunächst nicht zu sagen; hierfür darf man al>er «auch von 
unseren Ballonfahrten, welche nur ganz ausnahmsweise bis in diese Höhen reichten, kein 
Material erwarten. 

Die im Vorstehenden ausgesprochenen Ansichten finden nun ihre Bestätigung, wie aus 
den die Unterlage dazu liefernden Einzclerörterungen des II. Bandes hervorgeht, nicht nur 
in der Tempcraturverthcilung, zu deren Erklärung sie vielmehr dienen sollen, sondern auch 
in derjenigen der Feuchtigkeit und den Ergebnissen unserer Windbeobachtungen. Wir 
werden deswegen noch in dem Capitcl über „Wind" darauf zurückkommen müssen und 
spccicll dort nachweisen, wie sehr die sprungweise Aenderung der Windrichtung, die meist 
mit der oberen Grenze der "Wolken und der .Störungsschicht" zusammenfällt, und das in der 
Nähe der Anticyklone schon in geringen Höhen vorkommende, in ausgesprochen cyklonalem 
Regime aber bis in grosse Erhebungen kaum angetroffene Umwenden des Windes für die 
obige Auffassung sprechen. Dort wird sich auch Gelegenheit finden, auf die Frage ein- 
zugehen, inwiefern sich aus solcher Vorstellung die zunächst überraschende Conscqucn/. 
ergeben würde, dass die Cyklone gewissermaassen das zwar horizontal begrenzten;, aber in 
viel bedeutendere Höhen hinaufreichende, die Anticyklone das räumlich ausgedehntere, aber 
— wie es zunächst den Anschein hätte ■- flachere Gebilde darstellt. Es scheint dies 
aber auch in Verbindung zu stehen mit der im Laufe unserer Fahrten sich aufdrängenden 
Wahrnehmung, dass das Centrum der Hochdruckgebiete bereits in viel geringeren Erhebungen 
eine beträchtliche Verschiebung zu zeigen pflegte, so dass in anticyklonischen Gebieten die 
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Ballons oft sehr bald auf den anderen Abhang des Maximums geriethen, die schiele Axen- 
stellung der I )epre<siunscen tra aber sehr viel weniger ausgeprägt war: ja noch bei I20O0 und 
l^XKJin Hohe flogen gelegentlich in deren Nähe die Ballons • sondes fast mit demsetben 
Winde wie die bemannten in wenigen Tausend. 

Die Jahresperiode der Temperatur in den unteren und mittelhohen Schichten. 

Die Schwierigkeiten, welche sich schon bei der Untersuchung eines Ganges der 
verticalen Tempcraturverthcilung im Allgemeinen eingestellt hatten, mehren sich naturgemäss 
sehr erheblich, sobald man /.ur Diseussion ein/einer, mehr specieller Fragen üt)ergeht. Musste 
schon <Iort das Matciial, liesonders für die grösseren Hohen, vielfach als kaum zureichend 
erklärt werden, wo doch das Ganze noch imgctheilt verwendet weiden konnte: um wie viel 
mehr ist dies der Fall, wenn nun tiruppirungen und Thcilungen vorgenommen werden sollen, 
wobei dann öfter ein sogenannter Mittelwerth auf kaum ein paar Fällen beruht. Trotzdem 
wird sich im Nachstehenden /.eigen, das* die Erörterung durchaus nicht eigebnisslos bleibt; 
nur musste man sich von vornherein in Bezug auf die untersuchenden Fragen in engen 
Schranken halten. 

Für Ableitung von Teinpcraturwerthen mit Beziehung auf den jährlichen Hang stellte 
es sich bald heraus, dass angenäherte Monatsmittel überhaupt nur für die untersten drei bis 
vier Stufen berechnet werden konnten; aber auch diese durften nur eine sehr bedingte 
Brauchbarkeit beanspruchen — denn an zwei Stellen zeigen sich grössere Unstctigkeitcn im 
normalen Verlaufe der Tenijjcniturcurve, welche offenbar nur auf zu knapper Unterlage beruhen. 
Dass dieselben eben nur zweimal auftreten, war trotzdem für den Unterzeichneten bereits 
eine Ueberraschimg, da er bei 12 Mitteln, die auch für die untersten Stufen aus insgesammt 
etwa nur 50 Einzelfallen abgeleitet werden konnten, auf einen noch viel mehr unregel- 
mässigen Gang vorbereitet gewesen war. Es zeigte sich schon hierin, dass wenigstens bei 
Zusammenfassung zu Jahreszeitenmitteln positive Resultate erwartet werden konnten. 

Wie in dem vorhergehenden allgemeinen Abschnitte bereits erwähnt, wurde speciell 
für die Untersuchung der hier besprochenen Frage eine Berechnung der Mittelteni[>eraturen 
der Aufstiegstage auf der Erde vorgenommen. Wenn diese entsprechend zusammengefasst 
noch keine Aehnlichkeit mit dem normalen, aus vieljährigen Mitteln wohl bekannten Gange der 
Temperatur in der Umgegend von Berlin aufwiegen, dann konnte auch den für die Hohen ab- 
geleiteten Werthen nur geringe thatsächliche Bedeutung zugeschrieben werden. Zeigte sich 
aber in den Temperaturen z. B. der Jahreszeiten , ermittelt aus den Zahlen für die Tage ein- 
zelne! Fahrten, bei der »Erde" eine grosse Annäherving an die wahren Mittel, konnte man 
annehmen, dass wir uns theils durch richtige Vcrthcilung der Fahrten auf verschiedene 
Wetterlagen etc., theils vom Glücke begfm-tigt, den durchschnittlichen Verhältnissen mehr 
genähert hatten, als dieses bei der noch nicht grossen Zahl der Fahrten erhofft werden konnte; 
dann durften aber die Werthe für die Höhen von lOOO, JOOOm u. s. w. um so mehr als gute 
Annäherung an die wirklichen Durchschnittstemperaturen betrachtet werden, da die Ver- 
änderlichkeit des Einzelzustandes mit wachsender Höhe, wenn auch noch so langsam, ab- 
nehmen muss und jedenfalls noch etwas kleiner ist als auf der Erdoberfläche selbst. Hierbei 
aber ergab sich, wie bereits auf S. 83 erwähnt, ein überraschend günstiges Resultat, welches 
geeignet ist, allen Schlus^lolgenmgen aus dem Beobachlungsmatertale unserer Fahrten, zum 
Mindesten in Bezug auf die Temperaturvcrhältnisse, einen erheblichen Grad von Vertrauens- 
würdigkeit zu verleihen. 

In Betreff der Art, wie die Mittelwerlhe sowohl für die Erde als auch für/lie einzelnen 
Höhenstufen berechnet wurden, sei bemerkt, dass die Temperaturen der Jahreszeiten nicht 
etwa erst aus MoiiatMiiitteln abgeleitete, sondern arithmetische Mittel aus den gesammten in 
die betreuende Jahreszeit fallenden Einzellahrten sind. Denn es erschien direct unzulässig, 
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wenn unter den drei Monaten einer Jahreszeit (welche z. B. im Winter und Sommer unter 
einander keine principielte Verschiedenheit aufweisen) der Januar mit 2, der Februar aber 
mit 4 Fahrten vertreten ist. oder gar der November mit 2, der Octobcr aber mit 7 (bei 
iooo m Höhe), den 2 Falten der ersteren Monate denselben Einfluss auf die Bildung des 
Winter- oder Herbstmittels einzuräumen, wie den 4 bezw. 7 der zweitgenannten. 

Monatsmitte] haben wir ausser für die Erdoberfläche für ilie Höhen bis 4000 m berechnet, 
ohne das* denselben jedoch irgend welcher Werth für die anschliessenden Folgerungen zu- 
gebilligt worden wäre, wenn sie auch nicht eines gewissen Interesses entbehren. Die Haupt- 
sache blieb die Ableitung der Jahreszcitcnnüttel, welche (nebst Extremen u. s. w.) gleichfalls 
bis 4000m aufgestellt wurden. Für 5000 und 6O0Om empfahl sich nur noch die Zusammen- 
fassung in je 2 Jahreshälften, welche dann zum Vergleiche auf die darunter liegenden 
Schichten mitausgedehnt wurde. Ueber 6000 m nimmt die Zahl der Fahrten so sehr ab (bei 
7000 111 noch 3), dass von einer Bearbeitung nach einzelnen Jahrestheilen überhaupt Abstand 
genommen werden musste. 

Für die Erdoberfläche ergaben die Temperaturwerthe aus der Tabelle auf S. 73/74, 
Spalte 4 zunächst die nachstehende Reihe: 

Uec. Jan. Febr. Mir* April Mai Juul Juli Au|{. Sept. Ott. Not. 
o.j 01 — o..' 39 n.6 7.8 17.0 18.0 191 15.0 iojg —a.8 

Winter; 0.0 Frülüiun: 7-3 Sommer: 17.9 Herbst: 9.0. 

Wie man sieht, zeigt sich hier bereits eine grosse Annäherung, specicll der Jahres- 
zeitenmittel, an die wahren Mittel für Berlin (s. weiter unten); aber auch die Monatswerthe 
weisen bloss vom April zum Mai und vom November zum Docember eine gröbere, auf 
zu geringer Zahl der Fälle beruhende Unterbrechung des thatsächlichen Ganges auf, und 
weichen in o, von 12 Monaten nur um etwa 1°. manchmal nur ein paar Zehntel von den 
richtigen Durchschnittswcrthen ab. Wurde aber die Reihe für die Erdoberfläche nicht aus 
den momentanen Teni|>eraturen nach Spalte 4 der oben genannten Tabelle, sondern aus den 
Tagesmittelteniperaturen (Spalte 3) berechnet, so zeigte sie einen sowohl viel homogeneren 
Verlaul, als auch vor Allem eine fast vollständige Uebereinstimmung der Jahreszeitenmittel 
mit den wahren Mitteln, üass aber die Heranziehung der Tagesmittel im vorliegenden 
Falle das Richtigere ist, ergiebt sich aus der nachstehenden Ueberlegung. Die Ballonfahrten er- 
strecken sich in ihrer Majorität üIkt einen grossen Bruchtheil des Tages und zwar meist der 
eigentlichen Tagesstunden, so dass sie den grössten Theil des täglichen Ganges vom Morgen- 
minimum bis zum Nachtnittagsmaximum zeitlich mitumfassen. Schon deswegen also musste 
nicht der augenblickliche Werth zur Zeit der Abfahrt (oder genauer der Erreichung von 
1000 in Höhe), sondern ein Mittelwcrth auch für unten eingeführt werden. Zunächst würde 
nun die Mitteltemperatur für denjenigen Theil des Tages, über welchen sich der Aufstieg er- 
streckte, als das Richtige erscheinen. Allein nach den Ergebnissen unserer Fahrten hörte — 
wenigstens an allen den Tagen, an welchen sie stattfanden — die tägliche perio- 
dische Aenderung der Temperatur, so oft sie nur crmittelbar war, auch an den Tagen der 
grössten Schwankung unten, schon bei 2000 bis höchstens 3000m auf, meist aber noch viel 
früher. Es können hiermit die Temperaturen in allen Höhen von 2000 m an als Repräsen- 
tanten der Mittehverthe der betreffenden Tage im Ganzen gelten; bei sehr vielen Fahrten 
schon diejenigen in 1000 in, besonders da In-i 1000 und 2000 in öfter auch Beobachtungen aus 
Auf- und Abstieg vorliegen. Sollten also die Werthe für die Erdoberfläche mit ihnen ver- 
glichen werden, speciell um festzustellen, in wie weit durch eine genügende Anzahl von Auf- 
stiegen und ihre Veitheilung es gelungen ist, die aperiodischen, für die Höhen allein 
maassgebenden Schwankungen der Temperatur auszugleichen und zu einer Annäherung an 
wahre Mittelwertlie zu gelangen, dann mussten auch für die „Erde- Tagesmittel eingeführt 
werden. 
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Die so gebildete Reihe verläuft nun wie nachstehend: 

Dce. Jan, Kebr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. *)d. N'nv. 
Zahl der Tage 334 7 < 4 5 5 4 7 .1 

0.6° —0.1* — as" 4.;° 133* Iii* 10.5° ?fi/>* lN'J' 140* •><)' o.T« 

Zahl der Tage Q 16 17 14 

Winter: 0.0 Frühling: 9.0 Sommer: 1 3.4 Herbst: <U 

Die Unstctigkeit vom April zum Mai erscheint bereits stark abgemildert. 
Die wahren 50jährigen Mittel für Berlin ') (also aus mehr als 50000 einzelnen Beob- 
achtungen) sind aber: 

0.8 —0.6 0.8 .1.6 S.7 1J.7 17.4 19-* 18.3 14.7 <M .)■<> 

o.l S.7 18.4 

Hiernach wären die Monatsmittel ans den 5" Einzeltafjen unrichtig um: 

— O.» +0-4 —1.3 +0.6 -1-4.6 —1.6 —1.3 (- M {■<>'> — 0-7 +05 -3- 

Also zeigen noch speciell April und November grosse Abweichungen. Aber der Unter- 
schied der Jahreszeitenmittel (und auf die Betrachtung der Jahreszeiten wollen wir uns in 
der späteren Erörterung der Verhältnisse in den Höhen durchaus beschränken) gegen tlie 
wahren Werthe beträgt nur noch: 



Frühling Sommer Herbst 

— a3* +0.3* -fO.0» —02* 

und als Jahresmittel ergeben die 56 Tage der Fahrten, wenn vorher zu Monatsmilteln 
zusammengefasst — was hier unbedingt als das Richtigere erscheint, schon weil das Jahres- 
mittel der vieljährigen Reihe, wie stets, aus den 12 Monntstititteln abgeleitet ist — statt der 
104° in Spalte 3 der Tabelle auf S. 74. 9-2*. Das 50jährige Mittel für Berlin ist aber auch 
genau 0.2**). Es ergiebt sich also das homerkens werthe Factum, dass die 56 Kinzcltage, an 
welchen unsere Aufstiege stattfanden, in Bezug auf die Lufttemperatur auf der Eule, zusammen- 
gefasst ganz genau den mittleren Zustand nach vieljährigen Beobachtungen darstellen — und 
auch die 4 Jahreszeitengruppen von 0 bis 17 Tagen (vergl. die obige Reihet noch Mittelwerthc 
ergeben, welche sie als fast vollständig exaetc Repräsentanten der betreffenden Jahresthcile 
erscheinen lassen. 

Und hiernach ist es wohl berechtigt, den Schluss zu ziehen, dass die nachstehend an- 
geführten Temperaturzahlcn der Jahreszeiten für HjOÖ bis 4000 in und der Jahreshälften für 5000 
bis 0000 m mindestens den Anspruch erheben können, den wahren Mittelwerthen für diese 
Höhen über dem norddeutschen Flachlande beträchtlich nahe zu kommen. Auch dürfte man 
den auf ihnen beruhenden Schlüssen hinsichtlich einer Verspätung der Jahreszeiten mit der 
Höhe nicht den Vorwurf der Voreiligkeit machen können. 

Zunächst ist zu der nachstehenden Tabelle zu bemerken, dass die Zahlen für den Januar 
l>ei 1000 m nur auf zwei, bei 2000 bis 4000 m aber nur auf einem einzigen Aufstiege beruhen 
(12. Januar lf&j), welcher noch dazu bei abnorm starker Temperaturumkehr stattfand (vergl. 
unter Nr. 22 in Bd. II); sie sind deswegen ais von wenig Bedeutung eingeklammert. Ebenso 
diejenige für „4000 m, December", wo die Zahl der Fälle plötzlich von drei bis vier auf 
einen sinkt und deshalb auch — das einzige Mal in den ganzen 4 Monatsreihen, also unter 



') Werthe für Ucrliu (Stadt); da auch die Tagc-smittel der Aufstlcgstage de 
Berlin S\V entiionimen sind, 50 ist der Vergleich streng zulässig. 

*) Um zu zeigen, wie wenig wir uns hier etwa unstatthafte Abruudungcn erlaubt haben, tei darauf 
aufmerksam gemacht, dass die Summe der 1." XioiiatsinilWl iw h den Temperaturen <b-r ItalloofahrUiUge 110.1*, die 
der wahren 1- Monatxmiltel für tierlin ab«r betrügt, also ein 1'ulerschied von 0.2* in 1U-1 Summe oder um 

weniger als o.tw* im Jahresmittel! S:> sehr gleichen sich die Abweichungen der eüuelueii Monate uutet eiuaoder aus 
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48 Zahlen - - in einer um 1000 m grösseren Höhe sich angeblich eine höhere Temperatur 
vorfindet als in der tieferen Stufe: was natürlich den Thatsachen nicht entsprechen kann und 
nur im Einzelfalle möglich ist. 



Temperaturen der Monate und Jahreszeiten für Höhen bis 4000 m. 

(Die eingeklammerten Ziffern bei den Jahreszeiten geben die Zahl der Einzelfälle an.) 



Höhe 


n«. 


Jan. 


Febr. 


Mär« 


April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aug. 


Sept. 


Ort. 


Nov. 




-1.5 


<m) 


— 14 


— 1.7 


65 


4M 


W 


13.2 


ll.o 


9.7 


4.6 


-2.9 




Winter (0) 
Mitte! - 06 
Maximum 7.0 
Minimum - 10,7 
Schwankung 17.7 


Frübling (16) 
Mittel a.s 
Maximum 11.3 
Minimum -11.8 
Schwankung -'J-l 


Sommer (18) 
Mittel 11.0 
Maximum 16.4 
Minimum 41 
Schwankung 12.3 


Herbst (1;) 
Mittel 5.4 
Maximum 17.*/ 
Minimum — 4.5 
Schwankung .'2.4 


- < ■ 0 tu 


- jX. 


(jo) 


-6.fi 


— 5.0 


l.O 


— 1-5 


3-5 


6.6 


7-' 


5-2 


0.7 


— 02 




Winter (S) 
Mittel —51 
Maximum .j-O 
Minimum - 17.S 
St hwankung 20.8 


Frühling (l>) 
Mittel — 1.1 
Maximum 4.7 
Minimum - 18.J 
Schwankung ;2-9 


Summer (1 5) 
Mittel 5.3 
Maximum 11. 3 
Minimum — 1.6 
Schwankung 12.9 


Herbrt (12) 
Mittel 1.6 
Maximum 12 2 
Minimum — 5.1 
Schwankung 17..1 


.>joom 


- 1 - 


(- 3 0) 




-12 4 


— 46 


-7.8 


— 2.3 




2.2 


-2.1 


— 30 


— _M 




Winter (6) 
Milte! - 10.» 
Maximum — i.o 
Minimum -31.3 
Sx-hwaukung 1R3 


Frühling (13) 
Mittel -8.6 

Minimum -25.2 
Schwankung .'1.9 


Mit. 
Min 


.mmer (10) 
el 0.9 
imum 5.1 
imum —5.5 
«ankung 10.8 


Herb« (11) 
Mitlel -a.6 
Maximum 6A 
Minimum - taj 
Schwankung 17.1 




t- l.wrt (-8.4 , 


-19.4 


-19.6 -10 t 






-.1.6 


1 -,o 


— 5.0 


— B.6 


-115 




Wiuter (4) 
Mittel 14.6 
Maximum — 8.4 
Minimum - ."9 7 
Schwankung 


Frühling (u) 
Mitttel — 145 
Maximum — <). 1 
Minimum - 30,8 
Schwankung 1.7 


Summer (7) 
Mittel --5.0 
Maximum 0.5 
Minimum - 12 3 
Sdiwankung u.8 


Herbst (10) 
Mittel — 7.7 
Maximum 14 
Minimum - 14.) 
Schwankung 15-7 



Mit den Monatstemperaturen ist, wie gesagt, noch nicht viel anzufangen. Ihr Verlauf 
ist aber doch schon so weit regelmässig, dass sich in allen Höhen bis 4000m eine aus- 
gesprochene jährliche Periode zeigt, welche im Wesentlichen noch derjenigen auf der Erd- 
otarfläche entspricht. Doch macht sich bereits hier eine Andeutung zu einer Verspätung 
mit wachsentier Höhe bemerklich, wenn auch noch keine Regelmässigkeit herrscht. Die 
Jahresamplitude (Differenz der wärmsten und kältesten Monate) beträgt: 



Erde 



louo m 
KU" 



Zwischen 



21. 1* (nach den lO.S* (nach wahren 
Kin/elfalleu) Mittel werthen) 

Juli Juli 
und und 
Februar lann.ir 

(danach Februar) 



Juli 
und 



2000 m 
l-l.o* 

August 
und 

Februar 



3000 m 
147' 
Juli «ler August 
um! 

Kel>ruai oder Mit/ 



4000m 
16.6* 

August 
und 
Mär« 



Die Amplitude sinkt also sprungweise beim Verlassen der Erde — da sie auch für die 
Erde nach den 56 Aufsticgstagon gebildet wurde, so ist eine direetc Vergleichung zulässig — , 
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um dann noch weiter abzunehmen, durch Wiederzunahme bei 3000— 4000m dagegen zu zeigen, 
dass die Reihe der Monatstemperaturen noch nicht auf genügendem Material beruht. Die 
extremen Monate verschieben sich al>cr vom Juli — Februar oder in Wahrheit Juli Januar 
im Mccresniveau , auf August- Marz in 4OOO111. Ausserdem fällt auf. dass. während auf der 
Erde noch der Juni viel wärmer ist als der September, er bereits in 1000 m etwas kälter 
wird, in 2000111 der September schon viel wärmer ist als der Juni, und jetzt zuerst der 
October wärmer wird als der Mai; in JüOüm ist dies noch viel mehr der Fall, in 4000m 
aber ist noch der October wärmer als der Juni, und der November hat höhere Temperatur 
als der Mai. Die hier angedeutete Verspätung des jährlichen Temperaturganges ergiebt sich 
aber noch viel klarer und allgemeiner aus den Temperaturwerthen der Jahreszeiten, wie 
weiter unten nachgewiesen werden wird. 

Diese letzteren zeigen nun, wie nach der grossen Annäherung an die wahren Mittel, 
welche vorher für die Erdoberfläche festgestellt worden ist, zu erwarten, einen schon recht 
regelmässigen Verlauf und können eher den Anspruch erheben, als ein ungefähres Bild der 
thatsächlichen Verhältnisse zu gelten. 

Die Differenz der extremen Jahreszeiten beträgt danach: 

Erde lorxim »»m .woom t'Xiom 

18.4 lut» KM 11-7 >)J> 

(18.I n.oth wahren Mitteln) 

Die extremen Jahreszeiten sind überall, auch noch in 4000m, Sommer und Winter; 
doch ist in der letztgenannten Höhe der Frühling schon fast ebenso kalt (nur um 0.1° wärmer); 
zu betonen ist. dass auch noch für 4000 m 32 Einzelfälle vorliegen. Auch hier nimmt die Schwan- 
kung beim Verlassen der Erde plötzlich ab. aber die weitere Abnahme mit wachsender Höhe 
ist stärker angedeutet als bei den Monatsmitteln, und das Minimum erscheint in der grössten 
Höhe, bei 4000m. Der jahreszeitliche Verlauf ist noch so ausgeprägt, dass in allen Höhen 
die höchsten Einzeltemperaturen des Winters nur um wenige (2 bis 4) Grad die tiefsten 
vorgekommenen Tcm[>eraUiren des Sommers übertreffen. Die al*solute Schwankung erreicht 
innerhalb der einzelnen Jahreszeiten in sämmtlichen Schichten fast gleiche Werthe: hohe im 
Winter und Frühjahr (18 bis 21°, bezw. 22 bis 2,Vl. niedrige im Sommer (11 bis 13"|, ähnlich 
wie auf der Erde — nur im Herbst nimmt die Gesanimtseh wankung bei 10 bis 14 Fahrten 
dauernd nach oben ab: Erde 30.1, 1000 m 22.4, 2000111 17.3. 3000m 171. 4000m 
In der fortschreitenden Verringerung der Schwankungsgrösse zeigt sich also wieder eine mit 
wachsender Höhe zunehmende Annäherung des Herbstes an sommerliche Verhältnisse. 

Um nun festzustellen, inwiefern die mehrfach bereits aus den bisherigen Ermittelungen 
gemuthmaasste Verspätung der Jahreszeiten in den grösserem Höhen sich genauer, ziffem- 
mässig. angeben lässt, also auf halbwegs sicherer Grundlage beruht, wurde noch die nach- 
stehende kleine Untersuchung ausgeführt. Es handelt sich um die Beantwortung der Frage, 
ob und bis zu welchem Grade mit wachsender Höhe der Winter sich mehr in da* Frühjahr 
hineinverschiebt und der Sommer in den Herbst. Für diese Feststellung wurden die drei 
Differenzen gebildet; 

1. Zunahme der Temperatur vom Winter zum Frühjahr. 

2. Abnahme . Sommer zum Herbst. 

3. Temperaturübcrschuss des Herbstes über das Frühjahr. 

Tritt in der That eine Verspätung oder successive Verschiebung der Jahnszeiten mit 
zunehmender Erhebung ein, so müssen die Differenzen 1. und 2. immer kleiner, die Differenz 
3. immer grösser werden. Wie ausgesprochen dieses der Fall ist von der Erdoberfläche bis 
4000 m, dafür giebt die nachstehende kleine, aus den Zahlen der grösseren auf S. 03 berech- 
nete, also leicht controllirbare Tabelle einen Anhaltspunkt: leider gestattet das Material für 
Höhen von jOOOm und darüber nicht mehr eine Gruppirung nach vier Jahreszeiten. 
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9.0" 


93* 


O.l« 


Erde (nach wahren vii-ljähiiseu 








Mitteln) 


S..; 


"•' 


or. 






.<•.'• 






..<-, 


,: 






-•- 


:-S 


'j.i j 




M 


' 7 


6.8 



Ks zeigt sieh also wieder eine sprunghaltc Aendcrung von i.ler Knie Iiis looom. dann 
aher in allen tlrei Reihen ein wenn auch schwankender so doch ununterbrochener Gang in 
demselben Sinne, so dass in 4i.mo m schliesslich der Frühling nur noeh die gleiche Tem- 
peratur hat wie der Winter, der Herbst um kaum Ii' ," kühler ist als der Sommer. aller 
um nahezu 7" warmer als das Frühjahr, während auf der Krde der Ucbeisehuss in unserem 
Klima ein verschwindend geringer ist (rund 1 9 "; nach den Temi>eratitren der Aufstieg- 1 tilge 
aber, die hier eher zum \' ergleiche heranzuziehen sind, fast N'tilli. Ks ist zu beachten. dass 
sich m den 1.', Ziffern der drei Reihen keine einzige l'nsteligkeit — Umkehr im Verlaufe der 
(" urve — zeigt, was ihre innere Wahrscheinlichkeit in hohem Grade bestätigt. 

Aus den Beobachtungen des Herrn TEJSSEREXC de Br>RT mittels Ifcillons-x indes haben 
wir Muifs Vergleichung ähnliche Werthe bis lOiXMim abgeleitet: die früher schon erwähnte 
zufällig geringere Annäherung seines Fahrtendurchschnittcs an die wirklichen Mittel spricht 
sich auch darin aus, dass bereits auf der Krde das Frühjahr nur um 1.0* wärmer erscheint als 
der Winter. Das Resultat stimmte insofern mit demjenigen aus unseren Fahrten tiberein, als 
dort «las Frühjahr schon ttei 1000 in «lireet kalter erscheint als der Winter (was wohl im 
grossen Durchschnitt kaum wahr sein dürftet und die Abkühlung , Winter- Frühjahr" in 
KHK) bis 30Ut) m im Mittel l», in 41JOO bi* <XM.m im Mittel 2.?'. in "000 bis loixmm Met* 
4' , bis j 4 erreicht; doch ist der Verlauf im Kinzelncn bis »niooin ein recht unregelmä.ssigi-r. 
Dagegen zeigt die Abkühlung vom Sommer zum Herbst eine Verminderung, also Verschiebung 
des Sommers in den Herbst, nur bis 3000m. dann aber iH'soiulers von 5000 m an Wieder- 
zunahme, und der Wärmettberschuss des Herbste- über das Frühjahr ist in allen Höhen unter 
nicht einmal bedeutenden Schwankungen 6 bis 8*. Zu betonen ist, dass clien die 40 Regisinr- 
ballonaufstiege. aus denen vermittelst der auf S. 70 citirten l'ublicationen die-e Zahlen abgeleitet 
wurden, noch sehr ungleich üUrr das Jahr vertheilt sind; speciell der Sommer und Herbst treten 
stark zurück: im August erfolgte kein einziger Aufstieg, im Juli. September. October nur je J: im 
Sommer-Herbst I 0 gegen 31 im Winter-Frühling. Bei uns ist diese Vertheilung viel glei< hmässiger, 
besonders von 3000 bis OOOOm beinahe ganz gleich für die 2 Jahreshälften (vgl. die Tabelle 
weiter unten 1. Trotzdem sprechen auch die Krgebni<M> dieser Ballons • sondes- Aufstiege im 
Atigemeinen für eine erhebliche, wenn auch nicht stets regelmässig wachsende Verspätung der 
Jahresextreme der Teni]>eratttr in den mittleren und grosseren Hohen der freien Atmosphäre. 

Diese jedenfalls nach unseren bahrten festgestellte Verschiebung bis 40mm Hohe ver- 
anlasste, dass für die weiteren Höllen, bis 7M welchen das Material eine Theilung in zeitliche 
< »nippen überhaupt noch gestattete, die zwei Jahreshälften in der Art gebildet wurden, dass 
Winter und Fiühling als die kältere, Sonuner und Herbst als die wärmere zusammengefasst 
wurden. Anschliessend wurden dann auch noch die bereits dctaillirtei untersuchten Höhen- 
stuleu bis 4000 m in dei>elU-n Art bearbeitet und daraus das folgende Bild gewonnen: 
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Tcmpei aturen der Jahreshälften. 
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Trutz der Ztiree Inning des Frühjahre- (bis zum 1. Juni) zur kälteren Hälfte und noch 
des ganzen Novembers zur wärmeren, erhebt sieh demnach das Maximum der ersteren in 30«>m 
bei je H) Fahrten nur noch um wenige Grade über das Minimum der wärmeren • und dasselbe 
ist bei den insgesanimt II Fällen in '«ouom der Fall. Die Verspätung der Jahresperiode ist 
also in diesen Höhen sehr au-gesprochen ; die Jahresperiode als solche ist aber noch un- 
geschwäeht vorhanden. -- Die Differenzen der Jahreshälftennlittel betrafen: 

Ktil« m<i xxx, .;•»:> 4<"«> m 

0.1 7 -' 7.u S,.» M.i 6.S |o -; 

Von einer Abs« hwächung ist also bis 3000 in nicht viel wahrzunehmen; ja für ryxiom 
tritt eine scheinbare Wiedervcrsehärfung ein, welche Wold nur auf der zu Kennten Zahl 
der Fahrten beruht. Und so wie die Temperaturzunahme der wärmeren Jahreshälfte gegen 
die kältere bi< in diese Höben Innaul eine last gleich grosse bleibt, wie unten — Von der 
zeitlichen Verschiebung abgesehen — , so zeigt sieh auch, in jeder Jahreshälfte für sich be- 
trachtet, nur eine geringe Abnahme der absoluten Schwankung mit wachsender Höhe. In 
der kälteren Hälfte bleibt sie von lijou bis .vxioin nahezu dicsclU- und für frrtom reichen 
wohl die Fahrten nicht aus, um die angebliche Verminderung hier al* gesichert betrachten zu 
können; in der wärmeren scheint allerdings fast fortschreitend eine Abnahme der Schwankung 
mit zunehmender Höhe stattzufinden. Idingens haben wir bereits für das ganze Jahr zusammen- 
fassend betont. da<s die absolute, mit den unpcrhxlisehen Witterungsämlcrungen zusammen- 
hängende Veränderlichkeit der Temperatur bis in die gröbsten Höhen hinauf in hohem Grade 
zu biStehen scheint und nur eine sehr langsame und zögernde AIjm hwächung derselben mit 
wachsender Erhebung", wenn überhaupt eine, stattfindet. 

Die bisherige Erörterung hat sieh mehr an die statistiseh-kliiuatologische Seite, der Frage 
gehalten und hat ja als solche einige interessante Ergebnisse geliefert. Es erübrigt noch den Einfluss 
der Jahreszeiten auf die verticale Temperaturänderung, d. Ii. auf die (Grösse <les verticalen 
Teui])en»turgradienten, in diiccler Weise festzustellen. Versu« hswei-eaiisdcn obigen Tcinpcratur- 
mitteln für che einzelnen Jahreszeiten abgeleitete Wert he der Tcmpcraturabnahnic zeigten zwar 
schon eine entschiedene Al^ehwächung der verticalen Ternjirraturiimlerung lür den Winter und 
ein Maximum für den Sommer; aber die *i erhaltenen Zahlen sind aus den Gründen, die bereits 
bei der Erörterung der verticalen Temperatui vertheiluiig im Allgemeinen berührt wurden, nur 
sehr ungenau. 1,'in eine klarere Einsicht in diese Verhältnisse zu gewinnen. i<t es nötliig. auch 
hier auf die Werthe der Temperaturabnahine selbst in der Tabelle S. ,V> bis y) zurückzugehen. 

Eine (inippirung der Fahrten, zunächst ohne Unterschied der Hohe, ergab aus den 
Wcrthen der .dureh-rhniltliehen Tciii[>eiatiirabnahine in der ganzen Luftsäule- in jener 
Tabelle al- Mittclwerthe <ler Jahreszeiten: 

Winter Fmrilint; Sinninni fl>il»l 

— — o.m" • • i».'.«* 0.5S" tu» !<«nu 
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während der Jahresdurchschnitt aus den .••esain inten "j8 Fallen, wie bereits auf S. 87 angegeben. 
o.6i» beträgt. Dies,- rulie Methode zeigt also zu Folge der grösseren Zahl <ier Fälle, auf 
der jeder der Werthe beruht, doch schon ein deutliches Gesetz; zu erwähnen ist. dass die 
durchschnittliche Hohe der Fahrt (die ja im Einzelnen zwischen 1200 un<i Qooom schwankt» 
sich auf .191 ö m stellt, die obigen Zahlen demnach als Annäherung für die Verhältnisse zwischen 
O und rund 4000 m zu gelten hätten. Wir werden sehen, dass die genauer ermittelten Werthe 
lies Tcmj>eraturgradientcn für o bis 4000m in allen vier Jahns/eilen geringere sind, als die 
obigen; aus einem naheliegenden, mit der [»lötzlichen und allgemeinen Zunahme dieses Gra- 
dienten über 4000m zusammenhängenden Grunde erscheint er, wenn alle Fahrten auch bis 
9000m einbezogen werden, für die Durchschnittshöhe zu gross. Aber der jährliche Gang 
ist schon ganz der gleiche wie bei den auf rationellerem Wege ermittelten Zahlen. 

Dieser rationellere Weg ist natürlich derjenige einer directen Gnippirung der Einzel- 
werthe der Temperaturabnahme für die looom-Siufen in der öfter genannten »Zusammen- 
fassung" am Schlüsse des Tabellentheiles dieser Abhandlung, nach Jahreszeiten und Höhenstufen 
gesondert, und die Ableitung der entsprechenden Mittelwerthc. Man erhält dann: 



Temperaturabnahme pro lüOm, 
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Die kleinen Zahlen in KUmtnt-tn gehen die Zahl .lei Fälle an. 

Die kleine Tabelle ist sehr lehrreich. Sie zeigt zunächst, wie im Winter in Folge 
der häufigen Fälle von Strahlungskalte auf der Erdoberfläche und Temperaturumkehr darüber 
in 1000 111 fast dieselbe Temperatur herrscht wie unten und erst dann erhebliche Abnahme 
eintritt, die sich bis 3000m steigert. Eine Steigerung bis zu derselben Höhe weist auch 
noch der Frühling auf, der jedoch schon von der Erde ab massiges Gefälle hat. Im Sommer kehren 
sieh die Verhältnisse um; trotzdem es in unserer Reihe nicht an Nacht- und Frühfahrten mit 
Temperaturumkehr in den Morgenstunden fehlt, ergiebt hier das Mittel von 10 Aufstiegen in den 
untersten 1000 m die rascheste Abnahme, welche nun bis 3000m geringer wird und erst 
darüber wieder etwas zunimmt; der Herbst endlich zeigt recht gleichmäßige Vcrtheilung in 
allen Höhen bis 4000m und damit die grös-fe .Beruhigung" der Atmosphäre ■ schon ülier 
200Ü111 wird sein Gefälle sogar kleiner als das des Winters. Man erinnert sich im Zusammen- 
hange damit an das fast plötzliche Aufhören der Gewitter in unseren Breiten im Spätsommer 
und wie. wenn wir nicht irren, in unseren Gegenden Herbstgewitter von noch geringerer 
Intensität der Ausbildung zu sein pflegen als Wintergewitter. Betrachtet man die Keilten 
vertical. so sieht man. wie den grellen Gegensätzen der untersten lOOOin (Abnahme 0.4« im 
Winter, 7.I 0 im Sommer l eine rasche Milderung folgt, so dass der I 'nterschied der extremen 
Werthe im zweiten llohenkiloiiieter nur noch O.lft, im dritten 0.1 1, im vierten O.07" beträgt; 
hier ist die jährliche Periode der Temperatiirabnahme schon sehr wenig ausgeprägt: nur der 
Sunmer zeigt ein schwaches Maximum, alle anderen Jahreszeiten fast dieselbe Zahl. Bildet 
man aus den Werthen der looOiu-Stulen Mittel für die Relation Erde bis 401x1m, so erhält man 
ilie in der kleinen Tabelle rechts mitgctheilten Zahlen, welche also, wie gesagt, kleiner sind als 
die zunächst auf der vorigen Seite roh abgeleiteten Zahlen, aber durchaus densclt-eu Verlauf 
zeigen: ein jähes Wachsthum des Tem|K-iatiirgefalles vom Winter zum Frühjahr, ein w.iteics 
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schwächeres bis zu dein sommerlichen Maximum und dann Wicilcrabfall bis zu firm Winter- 
minimuin. Die Differenz der durchschnittlichen Almahine zwischen Sommer und Winter 
beträgt nicht weniger als o.Ji" ihm iu.hu: es ist also im Mittel im Winter in der Höhe von 
4<x*>m nui um 1').;»* kälter als im Meeresniveau, im Sommer dagegen um 2.1.» **: der Frühling 
sehliesst sieh mit 21.2» dem Sommer an. während der Herbst nur noch \<>.o" Differenz aul- 
weist. N'aeh den auf S. i>j gegebenen Tcmperatui mittein der \ erschiedenen Hohen berechnet, 
waren diese Zahlen in derselben Keiheniolge 22.0, 2I.S, \~.<>". also nur heim Herbste 

um mehr als r verschieden. Wenn man aber umgekehrt Vermittelst der obigen Wcrthe der Teiir 
I» ra1urabnahnie zwischen „Erde" und 41XXH11 Mittcltcmpcralureu der vier Jahreszeiten Im diese 
Höhe berechnet, so erhält man Zahlen, welche im Winter und Sommer um je im Frühling 
und Herb-t um je 2.0" von den direct ermittelten Temperaturen auf S. <j5 abweichen; h<-i 
Wahl der Mittelwerthe aus den Temperaturen auf der Krde zur Zeit der Abfahrt ab Aus- 
gangspunkt, anstatt der wirklichen Jahreszeitenmitte] für Berlin, sogar nur Differenzen von 
1 , bis wenig über 1". Die l "nsicherheit. »lie durch eine verschiedene Methode der Rechnung 
entstehen kann, bewegt sieh also in sehr engen Grenzen. 

Für .vjuj und <m»kj tu konnten auch hier nur noch die beiden Jahreshälften statt der 
vier Jahreszeiten eingeführt werden. Wie schon von äuxi bis 4<xx>m eine 1 ompensaloi ische 
Uitikehrung eintritt (das ( ielaJIe \vir<l im Sommer -Herbst sc hwacher ab im Winter- Fi ülding 
im Gegensätze zu O bis 2(>xim|, so im tünlten I luhenkilometer n» k\i mehr; im sechsten 
endlieh ist nur ein geringer Unterschied zwischen den beiden Jahreshälften vorhanden. Zur 
Unseren Uel>ersicht folgt hier noch die Zusammenfassung für die gerammten Schichten .Erde 
Ins <*»)in- nach den beiden Jahrestheilen. 

Abtuhii»! f>it> irr. in <lrx»raml> 

o--|,.-,, |,,.o— >.»» .*.«»,— .;.«» jux— 40 «J -|onn— .n»«> 5'">-«"0)iu abnahm? 

Wiiitcr-Kr.iMini; . . . 0.47 0.5s «.?.• 0.67 o/.S" .Jt.'i* 

Sommrr-lk-ilis1 . . . o.fio 051 ...?| 0.5.1 n>, „.;» .54.7» 

Der Unterschied der binden Jahreshälften ist also in fxmoiii mit 2.S" bereits geringer 
als in 10UHI1 iö.o gegen 2.7*1 und noch mehr im Vergleich»- zu 2(xxnn 111.1 gegen 74"): so 
sehr wird in den mittleren Höhen, vor Allem zwischen 2'xxt und öcxxHn. das Extreme dei 
Unterschiede durch Umkchrtmg des ( langes gemildert, wenn auch der Finfluss des starken 
Unterschiedes der Jahreszeiten in den erdnächsten Luftschichten auch noch in »lern « iesammt- 
durehschuitte bis (xxjoin sich geltend macht. 

Als ein besonders interessantes Maass der Jahresperinde »ler Temperatur in der freien 
Atmosphäre lügen wir noch eine Untersuchung über die jahreszeitliche verticale Verlagerung 
der o" - Isotherme, wie sieh dieselbe aus den Fahrten ergiebt. hinzu. Allerdings werden wir 
bald sehen, wie hier die aperiodischen Schwankungen. besonders im Winter, im Zusammen- 
hange mit der Witterungslage und spociell der I )ruckvertheiluug eine solche Nolle spielen, 
«lass die regelmässige jahreszeitliche Aen<)erung im Einzelfalle völlig verwischt wird - wie 
dies ja auch auf »1er Erde der Fall ist. Trotzdem ergeben di<- Mittelwerthe eine durchaus 
zufriedenstellende Einsieht in den Gang der Erscheinungen. 

Wir schicken »'ine Tabelle voraus, worin die Hohe der n*-|si itherme für jede einzelne 
Fahrt, bezw. jeden Aufstiegstag angegeben ist. Itei Fahrten, wo der Ballon den • .efiierpunkt 
überhaupt nicht erreichte, ist zunächst auf Grund der in den höchsten noch erforschten Schichten 
vorgefundenen Tcmperaturverthcilimg die untere mögliche Grenze der oMsothcnne angi-geben; 
war die liebte gemessene Temperatur noch -f .V oder höher, so i>t von jeder Berechnung 
ihrer Lage mittels Fxtrajmlation, als zti urlsicher, abgesehen; dies ist im Ganzen bei 
4 Sommer- und l Herbstnufsticg der Fall, welche in der TahelV mit einem Sternchen 
bezeichnet erscheinen. llei weiteren 4 Somuierlährten. wo man der u'-lsotherme auf 1 , bis 4" 
nahegekommen war, sahen wir die nur wenige hundert Meter bctragctule Extrapolation auch 
naeii l äge des vcrlicalcii rciupcraturganges in den obersten Schichten als durchaus zulässig 
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an; jedenfalls könnte hier der mögliche Fehler, wenn aurli der l>ctrcflendc Kinzclwerth gewiss 
nicht vorbürgt werden kann, nie ht einen lk:tra^ erreichen, der die Mitverwendung eines solchen 
Wertlies fiir die Mittelbildung von Gruppen unstatthaft erscheinen Hesse. Diese extrapolirten 
Wertlie sind in Klanimern hinzugefügt. Umgekehrt wurde bei 4 f ahrten im Winter M im 
März l, u n keine Lufttemperatur üborO" bcol>achtct wurde, in Klammern die extrapolirtc ideelle Lage 
der 0"-lsi>thenue unterhall) des Mivresniveaus (also negativ ) anheben. Dies schien nicht unzu- 
lässig, da an allen 4 fraglichen Tagen die Temperatur von der Erdoberfläche an rasch und dauernd 
almahm, ohne Störungen und t inkclireo-eltcinungen. ausser etwa erst in viel grösseren Höhen, 
zu zeigen, in welchem f alle ja eine derartige E.\tra|N>lation nach unten sinnlos wäre. 

Da die Tabelle, um Wiederholungen /u vermeiden, gleich auch für den folgenden 
Abschnitt, welcher die Temperaturvertlxihmg bei den verschiedenen Wetterlagen behandelt. 
Verwendung timlen soll, so sind in einer weiteren Spalte kmze Bezeichnungen der l.uttdruck- 
vertheilung gegeben, wegen deren Erklärung, als hier noch zunächst gleichgültig, aul das 
iK'treffende weitere Capitol verwiesen wird. 

Wie man sieht, sind die fahrten streng chronologisch geordnet, »I. h. ohne Rücksicht 
auf die Kalenderjahre, als lur die vorliegende frage nicht in Betracht kommend. 



Höhenlage der ty-Isotherme an den einzelnen Aufstiegstagcn. 
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Die Mittelwerthe für das Jahr und die Jahreszeiten kam» man auf vei-cliiedene Weise 
Ik-rechnen. 

Zuerst aus den bekannten Temperaturen <ler (irundlage und den vorher gefundenen 
Zahlen der verticalen Teni|>craturabnahme lür ilen Jahresdurchschnitt wie für die einzelnen 
Theile des Jahre-, Man erhält dann: 

W'mlrr Krnliliny Smimer Herbst J-ibi 

Höh«- "i«T Xulliwiibcrmr . . . . TV'm i-*mi it^i n) .'iM'iii 

(rt-lit man von den Temperaturen der Aufstiegstage auf der Erde aus, so ergiebt siel»: 

Winter M> Krühjalii I ? 1 • > Sijinnui im.is HfrliM j.mo Jahr »Hie. 

Der grösste Unterschied tritt natürlich im Winter auf, w-u ja die Abnahme in den 
untersten IOO>m kaum 0.4' erreicht, also wenige Zehntel Differenz bei der „Temperatur unten" 
die Hohe der (»"-Isotherme rechnungsmässig stark verschieben. AN Mittelwerthe aus 
diesen beiden Reihen erhält man. 

Winter 4"< löunjabr VHS Soroitici .;<**> Ik-lbM J1S<> Jahr 1S; C ,. 

Verhältnissmässig wenig weichen davon ab die nach der wohl richtigsten Weise, nämlich 
aus den Mitteltem[>eraturen in den Tabellen auf S. 7.V74 und <>'> abgeleiteten Zahlen; sie sind: 

Winter 330 I tnhjiln 1540 Sommer 3150 Herbst »3S0 Jabr aooo. 

Endlich sind anzuführen die Werthe, die man durch arithmetische Mittelbildung aus 
den Zahlen lür die 0°- Isothermenhöhe bei den einzelnen Fahrten nach der Taln-lle auf S. 101 
direct bekommt. Hier wird besonders der Werth für den Winter durch die sehr hohe Lage 
an einigen Tagen mit Umkehr stark nach oben verschoben: 

Winter Ktäbjalir Summer Hertel Jaln 

lotu 1470 -'ÜI5 -' l, »- > » f >-'5 

{PDS unter I3'-r<l-_kstcti1irciin (; 
jei mit * be/eMmeten Kalle) 
Kxtreme : <0 u. i$V> <<> u. 3550 174» «. ca. 4Ü10 (-.. <i) ,,70 « ca. 4-*<> 1 ) -.-.'o 11. 43*1. 

Wie man also auch immer die Rechnung anstellt, man gelaugt zu folgenden Ergebnissen: 
Die Null isotherme liegt liber Norddetitschland im Jahresmittel in rund 200Um Höhe. 
Sie sehwankt im Winter am gewaltigsten, wenigstens relativ genommen, indem sie oft in der 
Atmosphäre nicht anzutreffen ist (Höhe ...«»). bei besonderen Wetterlagen aber, auf die wir 
zurückkommen, sieh bis 2000 m Höhe erbebt. Im l'"rühiahr erreicht sie durchschnitt lieh 
ljouin, die Extreme sind al>cr von denjenigen fies Winters kaum verschieden, da sie auch 
an Tagen mit 20", ja 24" Wärme unten in derselben Höbe von rund 241x1 bis 2;iOUm an- 
getroffen wurde, wie im Winter bei — 1 bis 6" und weniger auf der Erde und starker 
Tcmperaturumkehr am Westabhange von Anticykloiien. 3000 m wurden nicht vor Juni 
erreicht, al>cr auch nicht mehr nach Anfang October und stellen dabei ziemlich genau die 
mittlere Höhe des Sommers dar. Ausgang des Sommers und zu Herbstanfang wurden die 
drei grössten Höhen gefunden: ca. 4100m am 18. August. 4280m am 15. September (am Ost- 
hang der Anticyklone in JAmtschlaiul nur 3780ml, 3730 m am 3. Oetobo» — alles zwar ausser- 
dem in Anticykloiien ; allein bis Juli wurden auch in solchen und bei 30» auf der Erde 3juo 
bis 3000m nicht überschritten und nach Anfang October nicht mehr erreicht. Die mittlere Höhe 
des Herbstes beträgt 2100 bis 2300 m und ist um 700- Soom grösser als die des Frühjahre*, 
bei gleicher Zahl der verglichenen Fälle, nämlich je l.v und fast gleicher Mitteltcmperatur 
auf der Erde (Differenz mir 1 Es zeigt sich also am b hierin die Verspätung der 
Jahreszeiten oben; so ilass, wenn man das Jahr in zwei Hälften zcrtbeilt und dabei 
Herbst und Winter einerseits, Frühling und Sommer andererseits zusammenfasst , die beiden 
Höhenlagen der o» -Isotherme mit lblo und 2200 m sich nur um 680m untersehei<len bei 

'( hicses l«ei l-;ibtt 72 an tlciu <->niNic;)kli tivisMn If. Sejjti-iulvr is.»s nl>er London: nl.er ilie s».n«ii g .-n 

• -i ■ II I llölll I i' ln-ri ■{•■■! ■ 11 l: • IHLT* " an diesem | JL r, vi-!»l. il. Kl II IIIHl'I riet .• hl»|*l ' ' I IC u ! ei] N 'IUI Illt'I 
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einer (iruppirung aber: Winlrr - Frühling (I220m) und Summer -Herbst (2810111) die so 
delinirte wärmere Jahreshälfte in der Höhenlage der o»- Isotherme ilie kältere um nahezu 
1600111, also um mehr als das Doppelte der obigen Differenz, ülx-rtrifft. 

Aul die Bedeutsamkeit der Feststellung, dass o n auch tinter den günstigsten Umständen 
von uns (und ebenso von Herrn TiaSSKRi;\< mk BOKT) nur wenig über 4000111 angetroffen 
wurden, im Gegensatze zu den älteren Ballonfahrten, hahen wir schon in der allgemeinen 
Diseussion der vertiealen Teinperaturverthcilung aul S. ~H hingewiesen. Im Ucbrigcn aber 
zeigt die vorsiehende Erörterung und insbesondere ein Anblick der Tabelle auf S. toi in so 
hohem Grade die Abhängigkeit des Temperaturganges von der Witterungslage, dass sie uns 
natürlicherweise auf diese so wichtige Frage hinüberleiten. 

Die Beziehungen zwischen verticaler Temperaturvertheilung und Witterungslaße. 

Nächst der Feststellung des allgemeinen, dem Gesammtdurchschnilte der Verhältnis-* 
entsprechenden Gange* der Temperatur in der freien Atmosphäre, auf welchen wir zuerst 
eingegangen waren, ist die vorliegende Frage zweifellos die wichtigste. Eine völlig zufrieden- 
stellende Beantwortung hat jedoch hier mit noch grösseren Schwierigkeiten zu kämpfen, als bei 
all' den anderen in Betracht kommenden Spccialuntcrsuehungen. Bei der Behandlung des 
Einflusses der Jahreszeit oder Tageszeit, den Fragen der Inversion u. a. in. ist es ja stets nur 
das eventuell Unzureichende des Materiales, welches störend wirkt; das Fjiitheilungsprincip 
aber ist wenigstens ein ganz sicheres und unzweideutiges. Im vorliegenden Falle aber haben 
wir es nicht nur wieder mit dem vielfach lückenhaften Zustande der Bcobachtungsgrundlagc 
zu thun und müssen in mancher Beziehung, sowohl für die unteren als für die höheren 
Schichten, mit einem endgültigen Urthcil die Zusammenstellung noch viel reichhaltigeren 
Materiales abwarten: auch die Fragestellung selbst l>ezw. die danach vorzunehmende Gmppirung 
kann in vereinzelten Fällen unsicher erscheinen, ja strittig sein, da sie ohne eine gewisse 
Willkür nicht auszuführen ist. 

Man könnte ja deswegen zunächst nur wenige Fahrten herausholen, welche in geradezu 
typischer Weise den Hauptformen der l.uftdruckvertheilung. wie sie in unserem Klimagebiete 
vorzukommen pflegen, entsprechen und in dieser Beschränkung den vertiealen Temperatur- 
gang in solchen „idealen" Cyklonen und Aulieykloiien betrachten. Will man jedoch hierl>ei 
nicht bei den untersten 1 [öhenschiehten stehen bleiben, so lässt sich auf Grund der vorliegenden 
Aufstiege wenig Bestimmtes sagen. Denn wir halH'ii schon im vorigen Abschnitte erwähnt, 
dass allerdings eine Reihe von Fahrten vorliegt, welche dein Gebiete einer gut ausgebildeten 
Anticyklone angehören (einzelne können setgar den Anspruch cihelx-n. nahezu in deren innerem 
Kerne stattgefunden und hierbei in beträchtliche Höhen geführt zu hatten), dass aber als 
Fahrten im Minimum, ja auch nur in dessen allernächster Nähe höchstens ein paar gelten 
können, welche sich nicht über eine geringe Erhebung von ca. 3(«i)m hinaus erstreckt halicn. 
lX'in Wirkungsbereiche einer Depression überhaupt gehören natürlich zahlreichere an allein 
meist sine! hier die Verhältnisse nicht mehr mit der vollen Reinheit entwickelt, wie im innersten 
Kerne der Cy klone. 

Fän ausführlicheres Fängehen auf solche Fünzelfälle würde übrigens im Allgemeinen 
auf eine Wiederholung der im II. Bande bei der speziellen Bearbeitung der Fahrtergebnisse 
gemachten Ausführungen hinauslaufen. Wir verweisen deswegen zunächst auf diese, für die 
vorliegende Frage viele interessante Gesichtspunkte darbietenden Erörterungen. 

Als Fahrten, welche in einem gut detinirten Hochdruckgebiete ausgeführt wurden, 
können wir etwa die nachstehenden bezeichnen, wenn wir uns auf die mindestens 4000111 er- 
reichenden Aufstiege beschränken, da bei den niedrigeren, in kaum 2000 oder 3000111 endigenden 
natürlich noch wenig Auskunft über die hier hauptsächlich intercssirendc Frage der Steigerung 
oder Almahme des Temperaturgradienteii mit der Höhe zu holen ist: 
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1. Di? Aufstiege in der grossen FVühjahrsantioyklone 1893: Xr. 9. 10. 11. 

2. Nr. 15. 32 und 33 als Sommertypen. 

3. Nr. 19 und 42. vor Allein aber 52. 72 (diese letztere allerdings noch mit ain 

somnierl ich ein Charakter) und 74 aus dem Herbst. 

4. Nr. 22. 44 4;. unil besonders 54/55 als für Winterho« hdruckgebiete charakteristisch. 
Von höheren Fahrten, welche als Repräsentanten einer Depression gelten können, 

waren zunächst zu bezeichnen die vier einzigen bis 'tnoo 111 und darüber reichenden dieser 
Art. alle aus dein Frühjahr: Nr. H, 27 2H, 58 und 7;> 1. diese letztere vom 24. März i&c» aller- 
dings noch ganz winterlichen Charakter aufweisend!. Als gute Typen können femer gelten: 
Nr. 24, auch noch aus dem zeitigen Frühjahr mit Winterchaiakter, N'r. 14, 31. 36, dann auch 
noch 37 für den Sommer, Nr. 17 für den Herbst; für den Winter kommen nur die vor- 
erwähnten zwei, kalendermässig u-rcits dem Frühjahr angehörenden Aufstiege aus kalten 
Märztagen Nr. 24 und 75 in Betracht. Nr. 41 . eine Octoberfahrt in der Nähe eines aus- 
gesprochenen Regengebietes, gehört doch schon, wenn auch im Allgemeinen der cyklonalcn 
Gruppe zuzurechnen, dem äusseren Theile einer Depression an; es ist hier der Finfluss einer 
Hochdruckzunge nicht zu verkennen (vergl. Bd. Hl. 

Wir haben die vorstehenden Fahrten genannt, damit tler Leser in den Stand gesetzt 
werde, leichler das ihn Inletessirende im II. Bande nachzuschlagen. Mittehverthe etwa aus 
den Werthen der verticalen Temperaturänderung Itei den angeführten Fahrten zu bilden und 
daraus Schlüsse zu ziehen, mochten wir unterlassen; ihre Zahl ist. besonders wenn man nur 
die wirklich typisch antievklonalen und ryklonalen berücksichtigt, für ein solche* r.-ehne- 
risches Vorgehen zu gering. Bei einer allgemeinen Betrachtung der Zahlen lür die verticale 
Temjieraturvertheilung in der Tabelle S. 56/59 fallen jedoch bald einige gemeinsame tirund- 
züge auf. 

Die Maximalgebietc weisen, in Folge der grossen Tempeiuturschvvaukung auf der Frde 
bei dein ihnen eigenthütnlichcn heiteren Wetter. 111 <leni untersten Kilonieter alle Ueltergänge 
auf von adiabatisch rascher Abnahme in der wannen Jahres- und Tageszeit bis zu sehr 
starken Inversionserscheinungen am frühen Morgen, und vor Allem unabhängig von der 
Tageszeit im Winter. Spccicll fällt schon hier auf, das- die letzteren am intensivsten auf- 
treten an dem Westabhang«' der Hochdruckgebiete mit den Südostwinden an der Vorder- 
seite einer dann noch fernen oceanischen De]>ression i\r. 2J. 44 451- Zwischen 1000 und 
3<>00m ist das Gefälle nieist ein schwaches die Temperauinimkehrung erstreckt sich zuweilen 
noch bis 1500111, oder tritt selbstständig im zweiten Kilometer auf . wächst aber angefangen 
von 3000 4000 m meist anhaltend. In grossen Hohen zeigen die Anticyklonen rasche 
Temperaturabnahme von zumeist 0.7" bis zu ov pro toom. 

Weniger klar ergiebt sich schon wegen des spärlicheren Materiales. besonders 
aus der typischen Cy klone, der dang in den Depressiotisgebieten. Zunächst fällt auf. dass, 
obgleich es auch hier au Nacht- und M01 genfahrten nicht fehlt, auch Aufstiege bei Frost 
und Schnee vorkommen, dennoch die Erscheinung der Tempcialuruinkehr nie auftritt, wenn man 
von Umkehr über den Wolken in grösseren Hohen absieht und nur das Inversionsphänomen in 
den unteren Schichten, also von der Erdoberfläche an . ins Auge lasst, welches in der anti- 
cyklonalen Gruppe? -ich oft über loüwm und mehr erstreikt. Man liudet dieses l>ei Betrach- 
tung tler Werthe für ganze lom m -Schichten ; es kommt also so intensive Tetnpcratunmikehr 
in Depressionsgebieten nicht vor: wie wir später tiei den spcciellen Bemerkungen über die 
Inversionsphänomene noch sehen werden, tritt allerdings in den bodennächsten Füllmassen, 
etwa den untersten 200 -300m, auch hier Ihm geringer Bewölkung zu späten Naeht- 
oder frühen Morgenstunden sehwache Zunahme nach oben ein. wurde aber nie im Laufe des 
Tages selbst gefunden. Auf diesen eharakteristjsehen Unterschied und die offenbar ver- 
schiedene Ursache des Phänomens im einen und anderen Falle werden wir auch noch zurück- 
kommen. Suist zeigen die Falliten im cyklonalcn Regime keine solche Verschärfung des 
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Tcniperaturgradionten mit zunehmender Höhe, wie die antieyklonnlen. Wenigstens tu ten hier 
schon in den unteren Höhen ebenfalls hohe Werttie der Tcmpetalurabnalitm- auf. zwischen 
3üwi und .1000111 öfter wieder von einer Abschwächung abgelöst; uiul auch die grossen Höhen 
von .1000 bis 8000111 zeigen /.. B. bei der so merkwürdigen Fahrt vom 24. Mar/. lKi/< ein 
-ehr schwaches Temperalurgcfälle, welches sieh eom[K'iiNatoiisch nacli den ungemein liefen 
Temperaturen der Schichten bis „YXTOm einstellt. Xoch ausgesprochener als der Gegensatz 
zwischen cyklonalcin unil anlicyklnnnlcm Kcgintc scheint übrigens derjenige zwi-ehen Vorder- 
seite und Rückseite der Depression zu sein, welcher die Verhältnisse bis tief hinein in das 
Gebiet der Maxtina beherrscht, und auf welchen wir an der Hand einer anderen Methode 
der Betrachtung weiter unten näher eingehen werden. 

Um zu untersuchen, wie sich das bisher Angedeutete in dem thermischen Gcsninint- 
zustandc des betreffenden Luftkörpers ausprägt, haben wir für diejenigen neun, bis fjotioiti 
und darüber hinaus reichenden Fahrten, welche sich als sicher von cyklonischem oder 
auticyklonischein Charakter ansprechen Hessen, die Mittelteinpcratur der ganzen Luftsäule 
zwischen O und OüOOm berechnet. Zum Zwecke der Beurtheilung. ob nicht blo-s zufällig 
eine ungleichmässige Vertheilung auf die Jahreszeiten den Grund für eine Differenz der 
gefundenen 'remperaturen des Luftkörpers bildete, nicht aber die Diuckvertheilung, wurde 
die Mitteltemperatur der betreffenden Tage auf der Frde zum Vergleiche herangezogen. Ks 
ergab sich: 

A. Anliry klnn«n. 
V, 10. 1S0.1 4. u\ <1 14. II. 15 .i- I". Mittel 

Mitlellomperatur de« Ktiflkr>r|M<ni 

tm ftrimm —<>.<> —6.0 -H.J + <>.'< 4-JS — ,;.n 

Millcl(enj|H.i.iliir .K* T.iijes auf 

•ler Knie f.xi —0.5 — 0 .1 IT.-J l.\4 7 I 

H. < ' y t lim e n. 

14 >. 1*'»: 11 ?. >h i.i. 'Ii 1. »1 Mittel 

M'>llcllüin(H iatui «le* l.uhki>t|u-rs 

Iii* fmeom — U.t, 4.4 —14 : —-4 -' — l-' 4 

Mitteltcnip«i;itui ■ Taues auf 

•ler Ei Je •».; 8.7 —4" 6.7 

Die betreffenden Tage mit anticyklonalem Wetter waren also auf der Erde nur um 
0.4* im Mittel wärmer, als diejenigen mit cyklonalcin; der Luftkörper zwischen Frde und 
öoooin war aber um 9.4" höher tonitK-rirt ! 

Dieses würde also in interessanter Weise die bekannte HAXX'sche These bestätigen, da» 
die Luftmasse eiius Hochdruckgebietes im Durchschnitt, wenigstens in unseren Breiten, 
wärmer ist als diejenige einer Depression. Wir müssen jedoch zunächst darauf aufmerksam 
machen, dass zufällig von den sechs unter A. genannten Fahrten 'üiil auf den Herl>st (eine 
auf den Winter, aber auch den ersten Anfang desselben, den 4. Di-cenibct) lallen, sämmtliche 
vier <lagegen unter B. aufgeführten auf das Frühjahr. Wir haben schon früher mehrfach 
festgestellt, da» die Jahrcs[>eriode der TemtK'ratur mit wachsender Höhe eine zunehmende 
Verspätung zeigt, dass der Herbst in immer höherem Grad« warmer wird als der Frühling, 
bei fast gleicher Mitteltenipciatur unten. Fin Theil der gefundi'neu grossen Differenz wird 
also trotz fast gleicher Wärmeverhältuisse unten zweifellos diesem anderen Einflüsse zuzu- 
schreilK-n sem. Aber ganz ist sie sicher nicht darauf zurückzuführen - - denn wir halten 
bereits Iwi der Durchsicht der als für beide Wetterlagen charakteristisch angegebenen Fahrten 
auf S. 104 gefunden, dass bis mindestens 3000111 die Tcmperaturabnalmie in den Anticyklonen 
langsamer ist als in den Cyklonen und viellach in sdir intensive Zunahme umsehlägt, was 
also schon bei der ganzen unteren Hälft«? der Luftinassen bis ootxiin eine höhere Tcmperirung 
voraussetzen lässt. 

Lim jedoch in diese Frag« mehr Klarheit zu bringen und zugleich festzustellen, inwie- 
fern man die These II.\X\'s in dem Sinne eines allgemeinen langsameren Tempera tu t- 
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gefalle- im Maximum, eines rascheren in der Depression inierpretiren und bis zu 
welchen Hohen sie Anspruch auf Geltung erheben darf sie wurde bekanntlich zunächst 
nur aus Gebirgsbeohachtungcn spcciell auf dein Sonnhlick, also bis .toooni Höhe, abgeleitet -. 
musstc ein anderer Wey eingeschlagen werden, Wir nullten e- doch vorsuchen, für die 
Tempera turabiKthnte liei den verschiedenen , zunächst den zwei llauptwcttertypon, feste, 
zahlcnmässigo Angaben zu gewinnen, Zu diesem Zwecke war es nöthig. die Betrachtung zu 
erweitern und den Begriff der Zugehörigkeit zu einem der beiden Typen weniger strenge 
aufzufassen. Als zuverlässigstes und che geringste Willkür gestattendes Kriterium wurde, wie 
das viellach bei solchen Untersuchungen geschieht, die convoxe oder eoneave Krümmung 
der Isobaren mit Bezug auf das nächstliegende Depressions- (oder anticykhmah-i Centrum zu 
Grunde gelegt. Ist auch hierbei nicht jeder Zweilei im Einzelfalle ausgeschlossen, so ist doch 
diese Art von Gmppirimg sicherlich eine viel richtigere, als etwa nach den absoluten 
Barometerständen. Auf die specielle Begründung der Zuweisung von eventuell strittigen 
Einzelfall rton zu dieser oder jener Abtheilung können wir hier aus Raumrücksichten nicht 
eingehen; wir können nur versichern, da-s dieselbe stets nach reiflicher Erwägung und ganz 
systematisch, ohne jede vorgofasste Meinung vorgenommen wurde. Es blichen schliesslich 
sieben Aufstiege zurück, welche so sehr im l'elietgangsgcbiete zwischen Hochdruckbereich und 
Cyklone, bei auf weitere Entfernungen hin geradlinig vorlaufenden Isobaren stattfanden, dass 
sie als eine dritte kleine Gruppe ,1'ebergangsgebiete. nicht naher zu bestimmen" aus- 
geschieden wurden. Dass übrigens auch ein erheblicher Theil der anderen Eahrton solchen 
L'elKTgangsgebieten im weiteren Sinne angehört, hahen wir schon wiederholt betont. 

Die nachfolgenden Tabellen geben die so zusammengestellten Werthe der Temperatur- 
abnahme; im Gegensatze zu dem Vorgänge bei der Erörterung der Jahresperiode halten wir 
es hier vorgezogen, die sümmtlichen Einzel werthe noch einmal entsprechend gruppirt zu 
geben, damit der Leser sieh in dieser so wichtigen Frage selbst ein l'rthetl zu bilden in der 
Lage sei über die Berechtigung der Zurechnung jedes Aufstiege;, zu der betreffenden Gruppe, 
vor Allein aber über die Amplitude der Einzel werthe und ihr Verhältnis* zum abgeleiteten 
Mittel. Hinzugefügt sind in zwei Rubriken „Tageszeit der Beobuhtmigen in den untersten 
2000m* und „Mittlere Bewölkung auf der Erde wahrend der Fahrt-, die letztere mit Hinzu- 
fügnng der Bezeichnungen ni uml ei. wenn nur Cumuli »xler t'irri auftraten, uml eventuell 
vorgekommener Niedotschläge. 

Die „Tageszeit iler Beobachtungen bis 2000 m Höhe" wurde aus den nachstehenden 
Gründen mitbeiücksichtigt. Bis etwa zu dieser Höhe halten sich »ach den Feststellungen im 
II. Ramie die Einflüsse der täglichen Periode auf die verticale Yerthcilung der Temperatur 
ermitteln lassen, nur ganz ausnahmsweise noch höher; dagegen sind sie lür die untersten 
KXjtHn von solcher nedeutung, dass der Werth des Gelalles im Laute des Tages sich aus 
einer Inversion am frühen Morgen bis zu einem adiabatischen in den wärmsten Tagesstunden 
steigern kann. Es musstc also beachtet werden, ob nicht eine ungleiche Vertheilung über 
die Tagesstunden unter Umständen Differenzen zwischen den beiden Gruppen bewirken 
könnt«', welche dann der Druck vertheilung zugeschrieben würden. Erfreulicherweise fand 
sich das Gcgenthcil. Auf Grund früherer und unserer Erfahrungen kann man annehmen, dass 
im Durchschnitt die verticale Tcm|<eraturabnahmc in den erdniiehsten Schichten am langsamsten 
ist in den späteren Nacht- und ersten l'rühstimden Hier Hauptzeit der Inversionen), am 
raschesten in den Mittags- und Nachmittagsstunden. wo sie sich manchmal bis zu 1» pro tooni 
steigert; der Vormittag und Abend bilden die beiden Uebergang-zeiten. Es wurden deswegen 
unterschieden : die frühen Morgenstunden (bezeichnet mit Fl, die Vormittagsstunden bis 
II 1 ' (Vin), die Mittagszeit (Mi. der Nachmittag von ca. l h bis Sonnenuntergang |Nm), der 
Abend bis Mitternacht (A) und die eigentlichen Nachtstunden (N'l. Wenn man danach die 
Belichtungszeiten der Fahrten auszählt, so findet man, dass Tomperatiirablesungeti unterhalb 
'»OOim angestellt wurden lx-i der naehstelieiulen Zahl von Falliten: 
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Es ist also die Zahl der Falle mit Beobachtungen zur Zeit der langsamsten tnul 
raschesten verticalen Tcnipcraturabnahmc sowohl bei den Antkyklonen wie hei den (vklonen 
l>is auf eine Einheit gleich und hiermit eine bälschung derjenigen Parallele, auf die es an 
dieser Stelle ankommt, durch die tägliche Periode im vertiealen Tenipeiaturgange nicht 
zu befürchten. 

Wegen der 1 linzufügung der Bewölkung etc. folgen später noch ein |«aar Bemerkungen; 
die in Klammem hinzugehigten „Gewichtsl>e/eichnungen" o.j, 0.7 etc., sowie die Zusät/e N. 
und V. bei den Fahrten '17/70, E. und I). bei 72/7J, liaben dieselbe Bedeutung wie vorher 
(vergl. Tabelleiitheil dieser Abhandlung und Bd. II unter den betreffenden Nummern). 

Aus den nachstehenden Berechnungen, welche wieder unter genauer Berücksichtigung 
des Gewichtes bei nicht ganz durchschnittenen Schichten vorgenommen wurden, ergaben sich 
folgende interessanten Gesichtspunkte: 

Im anticyklonalen Regime ist die verlicalc Tcinjicrnturahnahme unten am schwächsten 
und nimmt nach oben ununterbrochen zu. Die .stärkste Steigerung des Gefälles findet sieh 
einmal beim Ucbergange vom zweiten zum dritten Kilometer, offenbar da sieb die L'mkchr- 
fälle nur bis in das zweite Metertausend hineinzuerstrecken pflegten, nie aber (bei unseren 
Fahrten! noch bis in das dritte, d. h. das Maximum der Temperatur der ganzen Luftsäule 
lag gelegentlich noch bei ljOO— ifjoom, doch nie lx-i mehr als 2000 m. Die zweite starke 
Steigerung finden wir an der schon aus dein Bilde der allgemeinen Yerlbcihmg bekannten 
Stelle beim l'eberschreitcn von 4000m. Eine Unterbrechung in der Beschleunigung des 
Gefälles kommt bis öooom nicht vor; beim Eintritte in <las siebente Kilometer bleibt zum 
ersten Male ein weiteres Wachsthum aus doch tritt der höchste Werth auch in der grossten 
Hohe von 7000— KOoOm ein; die höhere Zahl in Klammern ( -0.801 ist erhalten, wenn man 
auch hier, In-i der geringen Zahl der Fälle, die Fahrt 74 nur mit dem .Gewichte" einführt, die 
niedrigere 0.77, wenn alle drei Fahrten als gleich angenommen werden. Dass wir Illingens 
den Zahlen über öooom. zur Ermittelung einc> Gegensatzes zwischen den beiden Wetter- 
typen, keine sehr grosse Bedeutung zuzuschreiben gewillt sind, da die Gesammlanzahl der 
Fahrten hier nur noch sechs erreicht, ist selbstverständlich. Allein das regelmässige Fort- 
schreiten bis 6000m, wo das Material ein soviel reichhaltigeres ist. lässt sie doch als nicht 
unwahrscheinlich, diejenige für Ooon 7000 m eher noch als zu klein erscheinen. 

(ianz anders ist das Bild im eykloiiischen Regime! Iiier ist die Temperaturabnahme 
in den untersten lOOOm — unschön, wie gezeigt, auch hier die Nacht- und Morgcnbcob- 
aehtungen die gleiche Häufigkeit aufweisen wie diejenigen in den späteren Tagesstunden — 
eine viel raschere; sie übertrifft diejenige im Hochdruckgebiete um nahezu 2 Leber lOOOm 
sinkt das Gefälle und zeigt bis 4000111 nur geringe Schwankungen, doch bleibt es stets 
niedriger als unterhalb 1000 111. Hier zeigt sich, wie richtig die Voraussetzung war. dass die 
langsame Temperaturabnahme /wischen 1000 un<l 4000m. die auch im Durchschnitt aller 
bahrten auftrat, auf die ("'omlensationsvorgäiige in diesen Schichten zurückzuführen ist, die- 
jenige in den untersten 1000111 aU-r auf die Strahlmigspbanojiieiie über der Erde. Die letztere 
tritt besonders prägnant auf im anticyk Ionischen Regime mit seinem heiteren Himmel, diejenige 
aber in 1000 4000m nur in der Keila- für das eyklonisehe. wo sie eine dircclc Abschwäehung 
des hier ganz unten starken tiefalles bedeutet. In dem Bereiche der Depression spielen cIk-ii 
die ('■ mdcnsatii msvi irgänge eine grosse, diejenigen der Strahlung und Ausstrahlung eine 
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socundärc Rulle und ganz entgegengesetzt in den Gebieten hohen Luftdruckes. Wir stellen 
zum Vergleiche noch die beiden Reihen neben einander hin: 

o-u«:»> iko-.u.ii ,y««> .>««> V..1-400U jh»<5io> ?<«»:> '»<». '«Ton-7<"»«> 71 yn-s. t.i m 

Anticyklonifrfacs Regime 040 k.J.? 0.54 n.64 0.7» ".71 

(">iiloni*i:he« Ki-ijimi- . . <>.<>! 0.55 0.57 0.5.1 o.r.j 0.67 o.M n.d.- 9 

DirTcrcii* —o-M —0.15 —out foul — 001 +0.05 +0.07 +0.15* 

Man kann also drei Zonen unterscheiden: o •••3000 m. wo die Tempcratur- 
abnahme in der Anticyklone langsamer ist als in der ("yklone, 3000 .VJOOm. wo 
sie in beiden gleich wird, und über ;,ooon>. wo nun das Mild sich umkehrt und 
die Temperaturabnahnie in der Anticyklone eine raschere wird als im Bereiche 
der Depression. Die Zahl«» sind: 

')-JliU .***> — >'•«> «<«*> — K>««.t III 

Anlii:yil»n« — 0.44 —u.yi — 0.7. i* pi«' loonj 

< vkl..nc ........ — <>. = - — o 50 — oA» e . 

l'nd wenn man aueh die Zahlen übet '100011) in beiden Reihen als noch zu unsicher 
gänzlich ausser Acht lässl, wo/u wir dem Leser die Berechtigung {jernc einräumen wollen, 
so ist der Gang doch bis dahin „chon ein so überraschend klarer und ungestörter, dass an 
einem thatsachlichen Substrat für die Erscheinung nicht füglich gezweifelt werden kann. 
Thcilt mau die gesammle Hohe nur in zwei Stuten, welche wir schon bei dem allgemeinen 
Hilde als die zwei llaupttheilc bezeichnet haben, so erhält man: 

o — 4- • • 1 41 « vi — s. * n m 

AuticyklMiif - r>_|<, —0.71» 

( 'yklone . — o." — o/>4* 

d. h. in der Anticyklone in den unteren 4000111 schwache, in den oIktch sehr rasche 
Temperaturabnahnie. in «ler Depression in der unteren Uälfte schon massig starkes, in »1er 
oberen noch ein wenig stärkeres Gefalle. Im Mittel der gcsatnmten Schichten bis 8000 in 
ergelien aber beide die fast gleichen Zahlen von - O..V) und — o/nr. 

Man wird also mindestens sehr zurückhaltend sein müssen mit der Annahme, dass die 
jjn'>ssere Wärme der Anticyklone sich bis in sehr grosso Hohen fortsetzt. Natürlich sind 
hier die Luftdrucktypen ausschliesslich nach ihrer Erscheinung auf der Erdoberfläche bestimmt. 
Dass sich oft in grösseren Hohen über der _L>cpre*>H>n*, besonders wenn man unten bereits 
in ihrem Randgebiete gewesen ist, ein Ausläufer der Anticyklone vorfinden wird und um- 
gekehrt, ist ja sicher, auch im II. Rande vielfach festgestellt worden: allein diese schiefe 
Lagerung der Depressionsaxe beruht ja eben zum Theile auf der Verschiedenheit des verlicalen 
Ten») >eraturganges. 

Der für I leide ( miptHm gefundene Mittelwert!) der Gesammthohc von rund — o.oo° ist 
niedriger als der im ersten Theile dieser Abhandlung für «He allgemeine Veitheilung be- 
rechnete von O.03 bezw. O.O.Y' (s. S. 02 03). Dies ist der Fall, weil erstens hier die zwei 
hohen Wertbe aus dem neunten Hohenkilomeler dei Fahrten Nr. 44 und ~2 ganz weg- 
gebliclten sind, da eine Zwoithoilung des Materials sich ja schon Ins Soooiu nur mit gios-en 
Restnotionen ausführen liess: zweitens aber in Fol««: Wegfälle» der 7 l abilen der Gruppe ('.' 
.1 elvrgangsgebiel", welche in den unteren 2000 Metern 1 darüber nimmt ihre Zahl rasch abi 
ein starkes Gefälle zeigen. Wir möchten den Mittelwei dien dieser Gruppe, welche ja sozu- 
sagen nur den „ Au»»chu>»" umfässt, keine Hedeuluug lieMcgen; interessant ist aber, dass 
gera<Ie hier sieh ein Vorkommen von starken Störungen noch zwischen 3000 und 4000m 
zeigt 1 unter ") Fahrten zweimal l 'mkebr, einmal sehr langsame Abnalunei, wie es sonst unter 
den zusammen 34 Fällen der iteiden <inippen mit ausgesprochener Wetterlage nicht ein 
einzige.- Mal Wiedel vorkommt, und damit eine -ehr niedrige Durchschnittszahl für den 
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Temperatutgradienten in dieser beträchtlichen Höhe. Noch im Mit!«'! lür ilic Zonen von 
0—2000 und 2000 —4000 m (von 14 Wcrthcn gegen 101 ist die Temperaturabnahme in der 
oberen Hälfte dieser l 'cbergaugsgcbiclc um O.UV pro 100m langsamer als in der unteren, 
so s«-lif machen sich liier die .Störungen * geltend. l>a wir l>creits oft im II. Bande und auch 
schon in dieser Abhandlung aul S. Ol die oberen Störungssehichten mit L'inkehr oder sehr 
schwacher Abnahme als die Tremiuugstläeheu inler vielmehr -Keile zwischen cyklonisehem 
und anticyklonisr liem Regime bezeichnet halten, so ist ihr so starkes Auftreten bei Wetter- 
lagen, die schon unten als typische. ( 'eborgangsgebiete betrachtet werden müssen, für uns 
nullt ohne Bedeutung im Sinne eines Argumentes für jene Auflassung, 

Aus den in der Tabelle S. toS.-'too hinzugefügten Angaben über die Bewölkung und 
den Niederschlag ist zu ersehen, dass die beiden Gruppen sehr nahe zusammenfallen mit einer 
Finthcihing nach »heiterem" und .bewölktem Wetter", wie man sie für derlei l'ntersuchungcn 
meist vorgenommen, so dass beide Reihen sich nahezu decken müssten und eine tiesotiderc 
Betrachtung von diesem Standpunkte aus sich erübrigt, l'nter den l'S Fallen der »Anti- 
cyklonengruppc* kommen nur 2 bei nahezu bedecktem Himmel vor |N — 10), kein einziger 
wo die Wolkendecke gar nicht aufgerissen wäre, kein einziger mit Niederschlag; die Wolken 
sind meist nur Cumuti. in aller Fälle bedecken dieselben weniger als die Hälfte des 
Himmels und das Gesammtmiltel der Bewölkung erreicht nur 3 bis 4 Zehntel. In der 
Gruppe B .Cyklonisches Regime" treffen wir unter 24 Fahnen 13 mit dauernd ganz Ixxlccktem 
Himmel, bei allen bis auf 3 aber mindestens während eines Thciles der Fahrt. Auch diese 
3 hatten starke Bewölkung — im Mittel stets H — ; an keinem Tage sank dieselbe im Mittel 
auf weniger als die Hälfte und das Gesammtmittel der 24 Tage erreichte noch o — 10. An 
10 Tagen ist während der Fahrt auch Regen .Hier Schnee gefallen. Wir können also die 
vorher für die beiden Wittenmgstypen allgeleiteten Zahlen und Folgerungen aus denselben 
ohne Weiteres als für heiteres und wolkiges Wetter mitgeltend annehmen. Freilich dürfte 
man vielleicht zunächst überrascht sein, dass danach die Tem(icraturabnahine bei heiterem 
Wetter in den unteren Schichten im Tagesdurchschnitt eine um so viel langsamere, bei be- 
wölktem eine viel raschere sein soll, während man dies bisher nur lür die Nacht- und Morgen- 
stunden angenommen 1 ), am Tage aber das Gegentheil , und im Mittel höchstens eine Aus- 
gleichung als wahrscheinlich betrachtete. Ks rührt dies von dem grossen Ucberwiegen der 
im Sommer in der freien Atmosphäre angestellten Beobachtungen und dem völligen Zu- 
rücktreten des Winters her tz. B. bei Glaishkr). 

Wir halten schon gelegentlich erwähnt, dass ausser der allgemeinen Gestaltung der 
Druck vertheilung noch speciell die Lage zum Minimum von besonderer Bedeutung für den 
Gang des vertiealen Temperaturgradienten ist. Fs fällt dies bei der Durchsicht der Tabelle 
auf S. 10H 100 alslxdd in die Augen, wenn man sie mit den Angaben über die Witterungslage 
vergleicht, die bei der Aufstellung der Höhenlage der (V-lsotherme für alle Einzelfahrten 
iS. 101 ) gegeben wurden. Wir kommen jetzt auf jene Aufstellung zurück und bemerken zunächst, 
dass in der Spalte „Wetterlage" dortselbst, wie leicht zu rathen. a anticyklonisches, c cyklo- 
nisches Regime bedeutet; u entspricht der Gruppe ( auf S. loy, also .unbestimmt". Bei den 
allermeisten Fahrten wurde aber noch eine zweite Bezeichnung hinzugefügt: hier heisst 
v Vorderseite der 1 >eprcs>ion 'I. zu welcher die I.uft hinfliesst tauch vom Abhänge einer 
Anticyklone), r Rückseite. Die Bezeichnung wurde ah-o stets nur im Hinblick auf das 
beherrschende Minimum gewählt, damit nicht etwa z. B. die Vorderseite eines Minimums 

') VoikI. /um UeisfMet <lio Wcilbc lucb liluisln Ts His-Iw bti>»i!<-H bei Sprung. S. So, «<> nur i«r die 
ki/U'n Siitinli-n *i< b fi'ii wolkige* Wrttri höhen AihU-n voi rinden. 

*) AI* Vtudeisetlo i*t hier dem ali^etiit itit-u I k.'Wkhu'Iic geni.iss uud »,uh der i^e wOh uSic bvii /ugtUlilimt? 
uiMCivi Miiiimii die <M- und Sldhälttr. *h RiV.wile dir W<-1 - und NoidlülA« der 1 keyn-ssion l>e.n ii l.m l. Hei 
einer *u>njilim'<.vv. ivi- ,.<t -w< :Mli< Ii« 11 W.itidi niti- de* Minimum«, wie Ifi Kiblt '•,! i-l d.u.wi Kril-ulil 

|>('ll(itll|IM'IV 
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und die Rückseite eines Maximums, welche hei uns wesentlich identischen Wetterlagen /u 
entsprechen pflegen, je nach einer nur wenig grösseren Annäherung an die ])ej)ression 
uder das Hochdruckgebiet entgegengesetzte Benennung einplanten sollten. Bei einigen 
Fahrten, natürlich nur in einer Anticyklone. liess sich eine derartige Beziehung zu einem 
nahen Minimum überhaupt nicht erkennen, wenn diesellien im oder in nächster Nähe des 
Kernes auf einem Kamme, Kücken oder Sattel des hohen Dim kes verliefen. 

Die oben erwähnte Vergleiehung beider Taiielleti ergieht nun balil, da>s fast alle 
Fälle intensiver Umkehr und im Durchschnitt schwacher Tcniperaturabnahme au der Vorder- 
seite eines Minimums bei südlichen Winden i meist SS F. bis S, dann auch S\V> auftreten, 
diejenigen mit durchschnittlich sehr schneller, ja oft rapider Temperaturalmahme. auf dei 
Rückseite bei I.ultzniuhr aus Nordwest und Nord, auch Nordost und (Ostnordost — ob nun die 
Fahrt sich mehr in der Nähe des Minimums oder noch eher im Bereiche der Anticyklone 
altspielt. Natürlich sind die Falle der nur auf Au«tndilungserscheiiningen beruhenden, 
nachts und morgens bei heiterem oder leicht bewölktem Wetter lx>ol>aehteten l'mkehr auszu- 
scheiden, und nur diejenigen in Betracht zu ziehen, wo das Phänomen dauernden Charakter 
den Tag über hat. Wir führen als Beispiele an: 

1. Für den erstcren Fall: Nr. J, 22, 44 45, 52. weiter auch 8, 17. 'O u. a. m. 

>. Für die Rückseite: Nr. V> (unten nächtliche Fmkehrl. 20, 23. 58.64, 75 u.a.m. 

Man muss hier allerdings vielfach, um sich von der täglichen Periode frei zu machen, 
auf die für eine spätere Tagozeit in den Einzell)earl>eitungen festgestellten Werthe des 
Temperaturgetälli-s in Bd. II zunickgehen. 

Am klarsten liess sich in diese Verhältnisse ein Finblick gewinnen au der Hand einer 
Bestimmung der Höhe der o». Isotherme für die verschiedenen, aus der Einführung dieses 
Fintheilungsgrundes rcsultirenden (iruppen. F~s mussten nämlich fünf solche Typen auf- 
gestellt werden, und da liess sich eine Weitereintheilung der Werthe der Teui|H'rat ur- 
ahnahme von 1000 zu 1000m nicht vornehmen, ohne ein unzureichendes und wirres Bild 
zu geben, schon in Folge der täglichen Acnderung in den unteren Schichten. Viel einfacher 
gestaltet sich dieser Ueberblick vermittelst der o v - Isotherme, wo es sich für jeden Fall um 
eine einzige Zahl handelt, welche sich auch bei den allermeisten Fahrten im Faule des 
Tages nur sehr wenig änderte '). 

Wir haben die nachstehenden Gruppen aufgestellt: 

1. Anticvkloiie; We-tabhaug lauch Nordabhang), Vorderseite der Depression. 

2. . Kern. Kamm. Sattel. 

3. „ Ost- (und Süd-) Abhang, Rückseite der Depression. 

4. Cyklone; Vorderhälfte. 
"). „ Rückseite. 

Die wenigen Fälle der dnippe C . I ? ebergangsge» >iet * auf S. U»> wurden mit der Cyklone 
vereinigt, da sie bei näherein Zusehen in den Verlauf im Einzelnen, von dem Kriterium der 
1-obarenknimmung abgesehen, eher diesen Charakter trugen, besonders die hauptsächlich in 
Frage kommenden „Küekscitcn"-Fä!le und es übrigens bei der vorliegenden tiruppirung eben 
mehr auf das Herausheben der Vorder- und Rückseite ankam. Für zwei gesonderte weitere 
l'ntcrgnip[>en reichte aber natürlich die Zahl der Falle nicht. 

Die u"-Isotherme lag danach, wenn wir die rntereintheilung nach Jahreszeiten als von 
weiterem Interesse und für deren Lage natürlich von hervorragender Bedeutung zunächst 
festhalten und in Klammern den Monat in römischer Ziffer hinzufügen, in den nachstehenden 
Höhen »t: 

') l*nn in .Vr w.wmi'ii Jahfrslüllli- ni»l l*i catrm weiter, xvu -Iii- t.«{lt--tie I'c-i i. »1*- sf.uk in ll<ti.vlit konimt. 
lieijt «Iii- o».[snlUf rri>i- « bi n i.lir Ii. e h. v, Lisi v.'.llii; »uwr di r« ItYici, In- .li. « i I •iiwirki.ni;. 

') Die in ili.'i Tabelle S. 101 mit • v. •;-.,■!,(• ,v.» f l'.ihtt.n .iliVti <i ri- i<te i ■ ■: H.'.li. -n'.j^v -»= lirhii-rpuriklr* 
-Iti.I im \,u lifiili;,. n .|,.„ ti i . 1.1 t»-i i'i. ksii Mi«». 
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1, Anlicykloiic. * Anticrklonc; 
VruHrrwite i)< r Ki-rn. Kamm. 
Depression KlUkcn 


). Anlii ) kl»np. 
RfukMitc ilet 
l)i-[ir««si,m 


4. Cvklimr 
IU. I'cb.'llJiH((s- 

Z.-hwi); \'„r.l.Ts<'il.- 


(^Hörn- 
dl l'uU-igam:«- 
?«•««!): KürkMriu- 


Winter 
l'tüldillK 


.Mio (XII) 
-•510 (1) 


J.'flO (II) 


H.T» (XII) 
» (— 3io) (II) 


!-•*> (1) 
<>.;o (II) 


... 0 (-(ij) (XII) 
<o (-74") HU 


.M4» (IV) 
2040 (1 \ ) 


-'.)!» (IV) 


QIO (III) 

(HD 
Klo (III) 

1HJO (IV) 

.•55» (V> 


640 u. I4.IO (IUI 
.•010 (III) 
-• !=» (IV) 

(V) 


570 (III) 
<o <- 7S0) (III) 
117» (V) 
Oio (V) 


SimnuT 


j6so (Vit) 
4KO (VIII) 


.154» (VIII 


-•93» < VI) 


.'S.-o (VI) 
IH50 (VI) 

.H»}0 (VII) 

U<»~> (VII) 
27.1» u. .(»So (VIII) 
34JO (VIII) 


1740 (VI) 

2.XW (VI) 

17'*' (VI) 

iyn (Viii 

J4n» (VI») 


H.ul.*l 


-l.'S' (IX) 
K..V, (XI) 


IX) 
.'150 (Xl> 


l*n (IX) 
.'57o u. .17*' (IX) 
J.'fjO (X) 
r>9o (X) 

1 


2420 (IX) 
j.ito (X) 


15 ;n (IX) 
2f*>? (X) 
13» (XI 
1120 (X) 
370 (XI) 



Ein Bück auf die vorstehende Tabelle der Einzehverthe. welche wir mit Absicht 
gegeben haben, um zu zeigen, wie stark sich diese Verhältnisse ausprägen, lehrt, das* in jeder 
Jahreszeit, ja fast in jedem Frühlings- und Ilerbstmonate mit starker Tcmpcraturäuderung, 
wo sich eine solche Vergleichung ausführen lässt, die höchsten Lagen der 0"- Isotherme inuer- 
lialb der Anticyklonengruppe vorkommen an deren Westabhange, meist etwas niedrigere aul den 
Kämmen und Rücken eigentliche Kerne sind ja kaum einmal oder zweimal vorhanden — , 
die bei Weitem niedrigsten aber trotz ebenso anticyklonaler Lage auf dem Ostabhangc 
(Rückseite der abziehenden Depression). Und die Cyklonengruppc zeigt zwar, wie nach den 
vorherigen Feststellungen über die Wärmeverhältnisse in Depressionen und Hochdruckge- 
bieten ja zu erwarten, durebschnittlich stets tiefere Lage als die entsprechenden Untertheile 
der Maximumgruppe; aber ausserdem treten auch hier grosse Unterschiede zwischen Vorder- 
und Rückseite auf. Bildet man Mittelwerthe für die einzelnen Witterungslagen und Jahres- 
zeiten, so erhält man: 





A V ') 


A 


AK 


C V (tl V) 


CR (UR) 




.•4ÖO 


22&0 




II05 


• » <-4 «.l 


Frühling 


2000 


-•J 10 


.475 


1035 


47» 




3*75 


3540 


2930 




2120 


Herl»l 


WjO 


2940 


2<x>5 


24UU 


1275 




-'845 


2 Kon 


1575 


23-X3 


II» 



Der Gang ist also ein äusserst regelmässiger; ist auch die mittlere Höhe der OMsotherme 
im Jahre grösser in der Anticyklone als im Depressionsgebiete, so ist der Einfluss der 
.Vorder-" und „Rückseite-, also hiermit der Weltgegend. aus welcher die Luftzufuhr 



') l>ie Initialen siii'l 1cm l>tv< i«l-iiiilln In- Abkiiizuupeii iler voilie; g^ebciicn ' ii uprjeiiti'iicninuiijcri 
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erfolgt, ein noch erheblicherer. Am wärmsten ist es in der freien Atmosphäre clurch die 
Zusammenwirkung dynamischer Vorgänge und südlicher Luftzufuhr an dem Westabhange, 
sowie südwestlicher an dem Nordabhange unserer Anticyklonen, selbst wenn unten in Folge 
Ausstrahlung im Winter. Herbst oder Frühjahr relativ kaltes Wetter herrscht — ebenso noch 
in Folge rein dynamischer Erwärmung in der Mitte des Hochdruckgebietes; viel kälter (die 
oMsotherme liegt im Mittel von 12 gegen 13 Fälle um nahe/u 1300m tiefer) an dem Ost- 
und Südabhangc derselben, wo Zufuhr kalter Luft die Compressionserwärmung des absteigen- 
den Stromes theil weise aufhebt. Und so liegt die oMsotherme trotz der dynamischen 
Erwärmung im letzteren Falle noch um 800 111 tiefer als an der Vorderseite von Cyklonen, wo 
wieder warme Luft zugeführt wird — an deren Rückseite aber, wo weder dynamische Er- 
wärmung noch Zufuhr teinperaturstcigernd wirken, sondern letztere abkühlend, am allertiefsten. 

Für die Reihe des W inters, welche besonderes Interesse erweckt, theilen wir noch zum 
Vergleiche die Tem|>eraturmittel der betreffenden läge auf «1er Erde mit. Dieselben sind 
für die fünf Gruppen : 

AV A AR CV CR 

— .'.o | .'.t \ 0.5 -f j.; — ^.s 

Man sieht also, wie wenig abhängig der Temperaturgang in den Höhen von dem 
Thermometers lande unten war: die Tage der Gruppe AV mit höchster Lage der O n - Isotherme, 
wie sie im Frühling nicht übertroffen wurde, haben fast die niedrigste Temperatur auf der 
Frde, kaum höher als diejenigen Tage, wo auf der Rückseite von Cyklonen (CR) die oMsotherme 
erst unterhalb des Meeresniveaus zu suchen wäre! Man vergleiche noch die Grup|>en AV und 
A in beiden Reihen oder AV und AR, um den ganz getrennten Gang der Temperatur unten 
und in den Höhen der freien Atmosphäre zu gewahren. Aehnlich !>eträgt bei den Sommer- 
fahrten der Ueberschuss der Mitteltemperatur auf der Erde in der Gruppe AV gegen A R im 
Durchschnitt kaum !' die o»- Isotherme ist aber an dem Westabhange der Anticyklonen 
um nahezu 1000m, also ausser allem Vcrhältniss zu jener Differenz, höher gelegen als an 
dem Ost-, bezw. Süd- Abhänge. Auch im Frühling genügen nicht die 2" Temperaturül>cr- 
sclniss unten, um die mehr als 600m höhere I-age der oMsotherme zu erklären. Nach den 
Temperaturen zur Zeit der Auffahrt statt Tagesmittel, war es sogar im Mittel der Gruppe AV 
des Winters um 0.1» kälter auf der Erde als bei Gruppe CR i Höhenunterschied der oMso- 
therme ca. 3000 in!) und im Durchschnitt der Gruppen AV und A um o.',* kälter als bei AR 
im Frühling (O"- Isotherme um 725111 höhen; ebenso lag dieselbe im Sommer um riOO bis 
i/OOm höher bei um 1 his 2» tieferer Temperatur unten. 

Wir können also die letztere Untersuchung dahin zusammenfassen, dass für die ver- 
tiefe Temperaturvcrtheilung in erster Linie die dynamischen Vorgänge der Comprcssion und 
Expansion im Zusammenhange mit der Lultdruekverthcilung , in zweiter, durchaus nicht 
zu vernachlässigender aber auch die Advectionsvurgänge maassgebend sind. Die 
grossere Wärme der Anticyklonen scheint in beträchtliche Hohen hinaufzureichen und mag 
in letztem Grunde in der hoch oben aus südlicheren Breiten und vom ücean her stattfindenden 
Wärmezufuhr ihre Quelle haben, im Zusammenhange mit der grossen allgemeinen Lufteirculation 
der nördlichen Hemisphäre. Aber die nlien festgestellte starke Beschleunigung der vertikalen 
Temperaturabnalime in den hohen Schichten der anticyklonisehcn Gebiete und die viel mehr 
zögernde, ja kaum merkliche über den, bis 4000 m jedenfalls kälteren, Cyklonen scheint auf eine 
beginnende Ausgleichung dieser Verhältnisse hinzudeuten. Celn-r die Höhe jener Zone, wo 
diese Ausgleichung wirklich eintritt. lassen sich aus den hier he.irl leiteten Beobachtungen 
noch keine Schlüsse ziehen. 

Beiträge und Bemerkungen zu sonstigen Fragen der Tempera turvertheiiung. 

Wir haben schon in den einleitenden Zeilen dieser Abhandlung betont, dass das vor- 
handene Material nur für einige Hauptpunkte eine einigermaassen ausreichende, auf zahlen- 
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mässige Vcrwcrthung tler gesammten Fahrten nach den Prineipicn der Ableitung von Mittel- 
werthen u. s. w. gegründete Verarbeitung zulässt. Wir haben uns bei Kesthaltung dieser 
strengeren Methode beseliränken müssen auf die Relcuchlung der verticalen Temperatur- 
vertheilung im allgemeinen Durchschnitt, auf eine Untersuchung der jährlichen Periode und Fest- 
stellung des Einflusses der Witterungslage, besonders der Druckverthcilung. Wenn wir nun 
auch durchaus nicht beabsichtigen, das in den Beobachtungen niedergelegte, im II. Bande 
discutirte Material erschöpfend zu behandeln, so möchten wir doch nicht abschliessen, ohne den 
Versuch gemacht zu haben, für einige andere Hiziehungen wenigstens nach Einzeltahrten 
Gesichtspunkte für die Beantwortung zusammenzustellen. Theils sind dies Fragen allgemeinerer 
Art. wie z. B. die tägliche Periode tler Temperatur, zu deren methodischer Erörterung nur 
eben die Grundlage nicht ausreichend ist, theils specielle Zustande, wie das Vorkommen 
von Temperaturumkehr, labilem Gleichgewichte u. A. in., welche naturgemäss sich nur auf 
Einzelfälle beschränken. 

a) Zur täglichen Periode der Temperatur und ihrer verticalen Erstreckung. 

Mehr als für andere Verhältnisse wird man in dieser Frage bei Schlußfolgerungen 
aus den Wahrnehmungen während unserer Ballonfahrten Vorsicht und Beschränkung üben 
müssen, (ianz l>esondcrs trifft dieses zu für die untersten Schichten bis .Y*>, ja auch noch 
bis KXXJin Hcihc. Denn in diesen, vor Allem bis zu der erstgenannten tiefer liegenden 
Grenze, ist ein täglicher Gang der Luftteni|>enitur ja ganz gewiss in ausgesprochener Weise 
vorhanden, insofern er sich nur überhaupt, also auch an der Ilauptquelle der täglichen 
Störung, der Erdoberfläche selbst, nach Maassgabe der Wetterlage, der Jahreszeit und Be- 
wölkung an dem betreffenden Tage bemerklich macht. Gerade in diesen niedrigen Höhen 
konnte aber, wie jedem mit den aeronautischen Arbeiten Vertrauten klar ist, nur in den 
selteneren Fällen in den verschiedenen Theilcn derselben Fahrt, also zu verschiedenen 
Tagesstunden, beobachtet werden: sei es bei Auf- und Abstieg, sei es unter Ausnutzung 
grösserer und länger andauernder verticaler Oscillationen des Ballons, oder bei ausnahms- 
weise langem Verweilen in derselben Höhe, oder endlich am besten bei Auffahrten mehrerer 
Ballons zu weit aus einander liegenden Stunden desselben Tages. Das letztere fand eigentlich 
nur einmal statt, am 8. Juni 1898 (Nr. 67 bis 70). und diese Fahrt gewährte denn auch 
die interessantesten Beiträge zur vorliegenden Frage. Sonst aber wäre es doch in hohem 
Grade unstatthaft, angesichts der viele Tausende von Fällen zählenden Beobachtungsreihen, 
welche gerade für die unteren Schichten die Arbeiten mit registrirenden Drachen, theils 
schon geliefert haben wie in Bluc-llill, in dem Netze des »Weather- Bureau der Vereinigten 
Staaten- und in Trappes, noch mehr aber an verschiedenen Orten - so auch speciell in 
Berlin - zu liefern versprechen, aus so wenigen zufällig herausgegriffenen Fällen Schlüsse 
zu ziehen. 

Besser steht es mit den Höhen über lOüOm, bis zu 2üüOm und darüber. Hier liegen 
schon gesonderte Ablesungen aus Auf- und Abstieg öfter vor; hier ist auch der Betrag der 
täglichen Schwankung bereits ein viel geringerer und ihr völliges Ausbleiben nachweisbar ein 
relativ so häufiges, da»s es viel leichter ist, schon aus der vorliegenden Fahrtenreihe einet) 
gewissen Einblick in die betreffenden Verhältnisse zu gewinnen. 

Dass der nachstehende Excurs nicht ganz unterlassen werden durfte, etwa im Hinblick 
auf das viel reichhaltigere Material der Beobachtungen auf den Bergstationen, wird man zu- 
geben. Denn in keiner Beziehung dürften die Resultate der letzteren so principiell ver- 
schiedene sein und ein so wenig zutreffendes Bild der Verhältnisse in der freien Atmosphäre 
gewähren, wie gerade in Bezug auf die Tagesperiode der Lufttemperatur, sei es den Zeitpunkt 
der Maxima und Minima, sei es den Betrag der Schwankung. Wir werden deshalb auch auf 
einen Vergleich gar nicht eingehen, weil wir eben die Verhältnisse in l>eiden Fällen nicht 
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für g\it vergleichbar halten. Man kann sich a priori sagen, dass der tägliche Gang der Tem- 
peratur auf Berggipfeln, noch mehr aber auf Hochebenen und in Hochthälern ein sehr viel 
ausgesprochenerer sein muss als im freien Luftineere. und dass deswegen Gebirgsbeobach- 
tungen in dieser Hinsicht nur eine Parallele mit niedrigeren, doch gleichfalls direct über 
einer die Wärmestrahlung stark aufnehmenden oder abgebenden Unterlage befindlichen 
Schichten, also nur unter sich selbst, zulassen. 

Wir haben selbstverständlich auch für die vorliegende Frage sowohl die Haupttabellen 
in Bd. I (da hier grossentheils Einzelbeobachtungen herangezogen werden müssen) als auch 
die Fahrtbearbeitungen in Bd. II sämmtlich einer Durchsicht unterzogen. Die so entstandenen 
Tabellen wären zwar ohne Zweifel von Interesse; allein die Rücksicht auf die grosse Aus- 
dehnung dieser Abhandlung zwingt uns von deren vollständiger Wiedergabe abzusehen. Wir 
werden im Nachstehenden nur eine Gruppirung der Resultate vornehmen und daran an- 
schliessend eine kurze Beleuchtung derselben; bloss für den wichtigsten Theil voll die Tabelle 
in extenso gegeben werden, allerdings auch mit zahlreichen kürzenden Zusammenfassungen 
zu Mittelwerthen etc. 

Die erste (iruppe bilden diejenigen Fahrten, welche durch ihren Verlauf, also den 
Mangel an zeitlich auseinanderliegenden Beobachtungen in ähnlichen, nicht zu lM>triichtlichen 
Höhen, oder zu kurze Dauer, oder endlich durch die Abwesenheit einer merklichen täglichen 
Temperaturperiode überhaupt in Folge der Witterungslage i besonders in der kälteren Jahres- 
hälfte i für diese Frage nichts ergeben hal>en. Es sind diese-: Nr. 2. 6. 7, S, 10. 13, 18, 20, 23, 
24. 27.29. 4L 44 4.1. 47. . r i2. 6). <».-,, 73. Bei den meisten waren die vorstehend aufgezählten 
Gründe ausschliesslich maassgebend; bei einigen wenigen wäre eventuell eine periodische 
Aenderung nicht unwahrscheinlich, wurde al>er durch einen ajicriodi sehen Einfluss. wie 
Aendemng des Witterungscharakters. Hebung oder Senkung von Woikcnflächcn und Aehn- 
liches mehr, in einer Weise entweder verdeckt oder übertriebet). dass der hier zur Sp räche 
stehende Betrag der Temperaturänderung nicht für sich herauszuschälen ist. Deshalb ist 
auch diese Gruppe nicht durchweg von der folgenden zu trennen. 

Diese zweite wird gebildet durch diejenigen Fahrten, wo das Niehtauftreten einer 
Temperaturänderung in der Hohe, demnach ein negatives Ergebniss, schon von Wichtigkeit ist, 
da gleichzeitig eine Periode auf der Erde zweifellos vorhanden war; sie ergeben also mindestens 
gewisse Grenzwerthc der Höhe, bis zu welchen der tägliche Gang der Temperatur an den 
betreffenden Tagen und Stunden nicht hinaufgereicht hat. Im Finzelnen findet sich; 

Fahrt Nr. 1. In 1840 und 20S.M11 keine eindeutige Aenderung. nur unregelmässige 
Schwankungen; auf der Knie gleichzeitig Temperalurzunahme um 
1" und mehr. 

.'1. In cxjo bis HXJO in Temperatur nngeändert ; auf der Erde Erwärmung um 3*. 
9. In 22<XJ und 2<XX)m Temperatur ganz ungeändert. auf der Erde Er- 
wärmung um 2°. 

II. In 208,Mi> und darüber Temperatur nngeändert lin der Einzelablesung 
sogar Abkühlung um 1 ,">; auf der Erde Erwärmung um 2.3*. 
. 22. In 850. 1420, 24<x>. 33«» ni angebliche (offenbar aperiodische) Abkühlung 
vom Vor- zum Nachmittage; auf der Erde Erwärmung um \°. 

2'>. In .170, \<jty>>. 24^)111 keine Aenderung; auf der Erde zwar zu den 
gleichen Zeiten gleichfalls keim-, in Folge Wiederabkühlung am 
Abend, doch im Laufe des Tages vorher Erwärmung um mehr als 
in 0 , während der Stunden der Ballonfahrt allein um 3°. 

30. In 1870111 Höhe Aenderung — o; gleichzeitige Erwärmung auf der 
Erde .V .,<•. Doch konnte hier diese Höhe von rund lgooin auf in- 
directem Wege als ziemlich genaue Grenze der periodischen Aen- 
derung in den Stunden von «/"-a bis 1 p ermittelt weiden, Ins zu 
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welcher sieh eine solche noch sehr wahrscheinlich geltend gemacht 
haben inuss (vergl. Bd. II, S. 3131. 
Fahrt Nr. 37. In 1300m keine Aenderung (Spur von Abkühlung'!; auf der Erde 
um -)- 1.7". 

- 38 30. Bei 1200, ebenso 3100 und 3400 in keine Temperatursteigci-ung (Spur 
von Abkühlung); auf der Erde Tcmpemturstcigerung um 3 1 , bczw. 2". 

42. Bei PA'), 2270 eher Abkühlung, bei 3000 m ungeändcrt; auf der Frdc 

Teinperalursteigerung um 1 .,<». 

43. Bei 300 bis 1200m nur geringe aperiodische Schwankungen; auf der 

Erde Temperatursteigerung um 1 , bis 1». 

71. Bei 2CX) bis 300 m (in der ersten Hüll te der Nacht) gar keine 

Aenderung; aul der Erde um -f- 1 bis -\-2°. 

72. Bei 2700 bis 2800m gar keine Aendenuig; auf der Erde um ca. - 1' ,'\ 
74. Keine eindeutige Tcm|ieraturäudening in den Höhen; Ihm 11 Htm zwar 

noch Erwärmung um 0.0°, aber schon bei 1070 m angebliche Ab- 
kühlung um in 2360 111 um 1 >■«■>, bei 3030 m wieder Zunahme 
um 0.3"; auf der Erde Temperatursteigerung um l 1 /.. 0 . 
73- Bei 3000 m Abkühlung um l r ; auf der Erde Erwärmung um 3-7°- 

Diese Gruppe zeigt bereits, dass sehr häutig Aendeningeii, insbesondere Tcmjieratur- 
steigerungen um 2" bis 3 0 , wie sie meist für die Erdoberfläche vermerkt sind, schon unterhalb 
1000 m. ganz regelmässig aber bei 2000 m verschwinden; Erwärmungen um l u bis 2" können 
schon bei 300 m unmerklich werden. Bei Fahrt 30. wo auf der Erde die periodische Tem- 
peratursteigerung 3« ./ erreichte, konnte doch schon, wie dort bemerkt, das Hinaufreichen 
einer Erwärmung bis lOoom als wahrscheinlich nachgewiesen werden. 

Im Allgemeinen kann natürlich daraus nur auf das Nichtvorhandensein einer gleich- 
zeitigen l'eriodicität oben und unten geschlossen werden, wobei die Erwärmung unten 
(bczw. auch die Abkühlung) noch sehr wohl sich oben mit einer bestimmten Verseilung 
geltend gemacht haben kann. Allein diejenigen Fahrten, wo sich bestimmtere Angaben über 
eine Tcinpcraturpcriode in der freien Atmosphäre machen liessen ■ unter Gruppe 3 zu- 
sammengefasst — . haben gezeigt, dass eine solche Verspätung speciell der I-'rwärmung während 
de* Tages, wenn auch hin und wieder angedeutet, nur wenige Stunden umfasst, so dass etwa 
das sommerliche Nachmittagsmaximum auf der Erdol>erfläehc in den Höhen auf die Abend- 
stunden tällt. oder die abendliche Abkühlung unten bereits eingesetzt hat, während sich oben 
auch in geringen Höhen noch nichts ändert. Wenn also vom Morgen bis zum späten 
Nachmittage sich in IOOO oder 2000 m Höhe noch keine Andeutung einer Temperatur- 
steigerung zeigt, während sie auf der Erde nicht unbeträchtlich ist, wie Itci mehreren der 
vorstellenden Aufstiege (Nr. 0. 11. JO. j8 39. 73 bei dem letzten allerdings erst für 3000m 
constatirt). so inuss angenommen werden, dass diese Höhen an den betreffenden Tagen bereits 
oberhalb der Grenze der täglichen Temperaturschwankung lagen. 

Störend wäre für diese Betrachtung die Frage, <>b vielleicht zwischen den gefundenen 
Höhen mit ungeänderter Temperatur und der Erde geschlossene Wolkenschichten lagerten, 
welche natürlich den Wärmeaustausch zwischen der Erdoberfläche und diesen Schichten stark 
beeinflussen müssten. Allein dieses ist bei keiner der Fahrten der Fall — mit Ausnahme 
von Nr. 42 und etwa noch Nr. 73. welche ja ohnebin kaum in Betracht kommen: die erstere. 
da auch auf der Erde die tägliche Periode nur äusserst geringfügig ist, die letztere wegen 
der grossen Höhe der durch die Beobachtung gegebenen möglichen oberen Grenze der 
Schwankung, während die thatsächliche an einem so kalten Märztage (unten 3 bis 7* unter 
Null) ohnehin viel tiefer liegen inuss. 

Die dritte Gruppe, mit merklicher Ausdehnung der unten beobachteten Temperatur- 
schwankung nach oben, gestattet folgende tabellarische Zusammenfassung ; 
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Es sind aUo tnsgesammt 23 Fälle, in welchen (dünn 20 Ballonaufsticge) für gleiche 
Höhen der freien Atmosphäre eine periodische Aenderung der Temperatur im Laufe des 
Tages festgestellt werden konnte. 

Man darf nicht etwa die gesammten Feststellungen der obigen Tabelle mit dem Hin- 
weise auf die Thatsiche abthun wollen, dass sieh in den Tabellen Differenzen von 1° und 
mehr für gleiche Hohen auch ohne jeden Zusammenhang mit der Tageszeit als regellose 
Schwankungen sehr oft vorlinden. Dieses ist unbestritten; allein der systematische Gang bei 
den meisten kurzen Reihen der obigen Fahrten lässt die Gattung des Phänomens als 
periodischer, von unten nach oben abnehmender Erwärmung deutlich hervortreten und die 
Verwechslung mit derlei Oscillationcn als ziemlich ausgeschlossen erscheinen. Wir haben 
ausserdem jede solche Möglichkeit sorgfältig beachtet und meist mehrere Werthe zu Mitteln 
zusammengefasst. 

Es wird nicht überraschen, dass von den obigen 23 Fällen ig auf die wannen' Jahres- 
hälfte, April bis September, fallen, wo auch unten die tägliche Aenderung weit kräftiger aus- 
gesprochen ist, und nur 6 auf die kältere Jahreshälfte. Octohcr bis März, nämlich je zwei 
auf den Spätherbst. Winter und Frühjahrsanfang. 

Das zweite Ergebnis» einer Durchsicht ist, dass im Ganzen die periodische Aenderung 
mit wachsender Höhe sehr rasch abnimmt und fast ausnahmslos viel geringer ist als auf 
der Erde. Eine grössere Aenderung oben als unten (stärkere Zunahme oder Abnahme) findet 
sich vereinzelt oder systematisch nur bei Fahrt 3, 23. JJ, 63; schon die Thatsache, dass es 
sich bei Nr. 25 und 33 um Nachtstunden, 63 um s]>äte Abendstunden handelt, also bei 3 von 
4 Fällen, spricht dafür, dass hier eine Verspätung der Periode zur Erscheinung kommt. Und 
in der That zeigt sich eine solche — Temperaturwachsthum bis in den Abend und die 
Nacht hinein. Abnahme noch im Laufe des Tages auch bei mehreren anderen Aufstiegen; 
das letztere Phänomen besonders in den grösseren Höhen von 200t) — 3000 m. Eine ausführ- 
lichere Untersuchung dieser Verspätung findet sich für Fahrt 07 7° in Hand II, S. .585, worauf 
wir verweisen. Charakteristisch ist auch, wie z. B. bei Nr. 33 in 1650 m Höhe die Tem|teratur 
von 8* j> bis i*a noch um o.8» zunimmt, während sie unten bereits um mehr als 5« sinkt; erst 
von l b bis 3' V'a, wo sie auf der Erde nur noch um einen weiteren halben Grad abnimmt, fällt 
sie nun auch oben um 1". Aber hei anderen Fahrten zeigt sich oben schon in den Abend- 
stunden fast gleichzeitig mit der Erdoberfläche eine Temperaturabnahme. Zur klaren Einsicht 
in diese Frage ist also das hier vorliegende Material noch nicht ausreichend. 

Leber 2000 m Ix-trägt die Aenderung meist nur wenige Zehntel Grad, falls sie über- 
haupt noch zum Ausdruck kommt; sie erreicht also die Grenze der Genauigkeit der Beob- 
achtungen überhaupt. 

Mehr als I" erreicht die periodische Aenderung in Höhen von 2000 m und mehr nur 
in den nachstehenden Fällen: 

Bei Fahrt Nr. 16 um l.l* bei 2030m (doch hier fraglich, vergl. Tabelle); 

Aenderung auf der Erde 5.6». 
. 21 . l.l» . 2200.; . , » 2.3*. 

. 32 . 2.4" . 2jOO . ; , ... 7-3' > - 

. 33 in etwas über 2000 m Aenderungen um - 1' 4 " in der Nacht, 
-l 2" vor Tag. die theils wie die erstere auf einer Versiätung 
der Periode gegen unten beruhen, theils wie die zweite kaum 
noch periodischer Natur sein können. 
. 31 um 1.4* bei 2700 m; Aenderung auf der Erde 5». 

j . 2.8' - 2400 ,;j auf der Erde Steigerung 
" 1 | „ 1.8« . 2700 „;j um 8 bis cf>. 

Von Verschiebungen der Periode also abgesehen, kommt eine Aenderung um 1° und 
mehr ülvei 2000m nur vor bei sehr grosser Wännezunahme auf der Erde; nur einmal 
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In-schränkt sich die letztere auf 2' 2 * und erreicht sonst ;> Ins <fi. tianz gewöhnlich hört sein m 
bei :in)m uml noch darunter die Wärmezunahine mit steinender Sonne völlig auf. 

Man wäre nun geneigt, nach einer zahlcnmässigen Beziehung zu suchen, welche es 
gestatten wurde, die periodische Temperaturänderung in der Höhe als Function der Höhe und 
der Aenderung unten darzustellen, bezw. aus diesen beiden zu berechnen; solche Formeln 
sind bereits für die Beobachtungen im Gebirge z. B. von HANN' aufgestellt worden. Die 
vorliegenden Beobachtungen gestatten dieses jedoch kaum; und zwar nicht nur wegen der 
zu geringen Zahl der Fälle, sondern auch weil es nicht statthaft erscheint, die Aenderung - 
sei es nun Zunahme oder Abnahme der Temperatur - in der Hohe als Function der 
gleichzeitigen Aenderung auf der Fnle hinzustellen. Denn dieses hiesse ja. die an und 
für sich wahrscheinliche und durch die obigen Beispiele noch mehr beglaubigte Verspätung 
der täglichen Tcrnperatnrpcriode mit wachsender Hohe einfach bei Seite schieben und die 
Rechnung ohne jede Berücksichtigung derselben anstellen. .Man dürfte deswegen nur Iwie 
dieses ja sonst auch geschehen ist) etwa die < i esa m m t sc h wa nk u ng in den verschiedenen 
Höhen mit einander vergleichen rwier mindestens die < iesammtänderung von einer Haupt - 
tageszeit zur anderen. 

Für eine derartige Untersuchung eignet sich nun von allen unseren Fahrten nur die 
vierfache vom 8. Juni 1W">8, Nr. 07 bis 70, denn nur bei dieser erstreckten sich die Beobach- 
tungen in den verschiedenen Höhen bis 3000 m auf alle Stunden vom Morgen bis zum 
Abend in so ausgiebiger Weise. da<s sich, wie in Bd. II geschehen, gesonderte Reihen feststellen 
liessen für die beiden Ilauptthcile des Tages. Wenn auch viele andere Fahrten wie Nr. 12, 
13, 17 etc.. vor Allem aber die langdauernden S immeraufstiege des Jahres 1804, Nr. 32 und 33. 
einen grossen Theil des Tages, die beiden letzteren beinahe so wie Nr. 67 bis 70 die ganze 
Zeit der täglichen Wärmesc.h wankung umfassen, so geben sie doch entweder für die Höhen 
unter 1500 -2000 m so gut wie keine l'arallehvcrthe, oder dieselben sind zu vereinzelt, um 
zahlenmässige. auf eine Formel hinführende Operationen zu gestatten. 

Wir hatten nun schon während unserer bahrten im Jahre 1804 auf Grund der damals 
vorliegenden Resultate eine vorläufige, sehr einfache Forniel aufgestellt, welche die Temperatur- 
änderung in jeder Hohe ausdrückte durch die 1 'emperaturänderung unten mit einem Fx- 
ponentialcoefficienten. der die Höhe als Fxponenten enthielt. Diese Formel, welche zunächst 
bloss die Art der Abhängigkeit darzustellen beabsichtigte, ohne auf Zuverlässigkeit irgendwie 
Anspruch zu erheben, lautete: 

l/t = J t, . t . «»• 

wo J tu die Temperaturänderung in der Höhe h. dt, diejenige auf tler Erdoberfläche (im 
Meeresniveau) bedeutet, t wie gewöhnlich die Basis der nat. Logarithmen, h die Höhe in 
Metern ist. Die Formel würde bedeuten, dass für jeden Grad der Temperaturänderung unten 
die Temperaturänderung oben l>eträgt: 
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Das heisst. <lie Schwankung würde bei 700111 noch die Haltte derjenigen auf der Erde 
erreichen, bei liooni noch 1 ,, Ihu 1400m ' 4 , bei t'iiiom ' '., l>ei 200)111 nur noch ein knappes 
Sielientel, bei 311OO in ' J( , lalso Xtci Ju" unten 1 und d.titilwr hinaus bei 4000 und jUOOm 
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verschwindend klein werden. Die obere Grenze, welche sieh hiermit für noch in Frage 
kommende periodische Temperaturänderungen im Laufe des Tage< bei 2<XX) bis 3000 in 
(letztere nur noch bei sehr grosser Schwankung unten) ergab, schien mit den Beobachtungen 
der Fahrten gut zu stimmen. Als daher der 4 fache Aufstieg vom 8. Juni i8g8 Gelegenheit 
bot, zum ersten Male eine richtige Reihe der Temperaturäiulcrungswerthe für die verschiedenen 
Hohen aufzustellen, waren wir besonders gespannt zu sehen, wie wohl jene ganz provisorische 
Formel, worin der Werth 100O im Nenner des Exponenten nur eine eiste runde Annäherung 
darstellen sollte, mit den beobachteten Grössen übereinstimmen würde. Fs fand sich 
Folgendes: 

!<»:<. .uso J450 ,i7(io 
1.1 0.7 Oj o.o 

l.i 0.5 o-.'i i>.is 

o.o ixl oas —0.15 

Man wird zugeben, dass die Uebereinstiinmung im Gange eine überraschende ist und auch 
zahlenmässig sich eine fast völlige Identität ergiebt. abgesehen etwa von dem Werthe 
für die sehr geringe Hohe von 330 m, wo natürlich die Schwankungen im Einzelnen noch 
gross waren und vielleicht durch die Beobachtungen noch nicht genau die richtigen Mittel- 
werthe bestimmt worden sind. Als erste Annäherung kann also die Formel wohl gelten; 
eine eventuelle spätere Ersetzung des abgerundeten Exponenten , * , durch einen genauer 
bestimmten ist allerdings sehr wahrscheinlich, — für eine systematische Bearbeitung in diesem 
Sinne halten wir, wie gesagt, unser Material nicht für ausreichend. Eine Anzahl von Stich- 
proben gab gute Uebereinstiinmung. viele aus den Fahrten mit grösserer Tem|>cratur- 
sehwankung wiesen stärkere Tcmitcraturandcrung in der Höhe auf, als sie die Formel fordert 
(wonach also in dem Exponenten die Zahl 1000 durch eine grössere zu ersetzen wäre). 
Allein gerade bei diesen ist nicht ausser Acht zu lassen, dass die Gesammtänderung vom 
Morgenminimutn zum Nachmittagsmaximum auf der Erde meist erheblich grösser war. als 
bis zu jener S|>ätcren Xachmittagsstundc, in welcher der Abstiegswerth beobachtet wurde, 
der zur Ableitung des Jt für die Höhe von looo oder 2000 m etc. diente. Sehr gewöhnlich 
wird demnach in der Höhe um 4, 5 Uhr oder noch später etwa erst das Maximum eingetreten 
sein, während unten bereits die Abkühlung liegonncn hat; die Benutzung simultaner Werthe 
der Temperaturänderung fälscht also hier das Bild und man würde durch Einführung rlcr 
Tagesextreme für die Erde der Wahrheit näher kommen. Dann würde aber aus dem 
grösseren At, auch ein grösseres A /* sich ergeben und die Uebereinstiinmung mit der 
Formel eine erheblich bessere werden. Doch wird man diese Untersuchung lieber für die 
Zeit aufbewahren, wo durch die Arbeiten mit Drachen und Drachenballons ein ungemein 
viel reichhaltigeres Material gerade für die unteren 2000 bis 3000 m zur Verfügung stehen 
wird — 

b) Der Temperaturgang in und über Wolkenschichten. 

Von zweifellos hervorragendem meteorologischen, ja mehr als die meisten übrigen 
auch allgemein physikalischen Interesse, eignet sich diese Frage jedoch nur wenig zu einer 
zusammenfassenden Behandlung. Denn hier sind naturgemäß die besonderen Verhältnisse 
der Wolkenart und ihrer Mächtigkeit, der Höhe und Jahreszeit bezw. der davon sehr ab- 
hängigen Insolationsstärke in ihrem Einflüsse auf den thermischen Zustand am oberen Rande 
von Wolkeaschichten u. a. m. in hohem Maasse entscheidend und deswegen die zu erwartenden 
Differenzen zwischen den Einzelfällen grosse. Wir müssen denn auch mehr als je auf die 
Einzeldarstellungen im II. Bande verweisen und werden zu diesem Zwecke diejenigen Fahrten, 
welche in dieser Beziehung in Betracht kommen, l>esonders anführen. 

16 
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Trotzdem erficht eine Zusammenstellung der Wahrnehmungen und Berechnungen bei 
den verschiedenen Fahrten, wo Wolkenmassen entweder durchschnitten worden sind oder 
mindestens vereinzelte Beolxiehlungen über Wolkcnoherflächen ausgeführt wurden, einige 
gemeinsamen Gesichtspunkte, die im Nachstehenden eine allerdings ziemlich summarische 
Besprechung finden sollen. 

J ):is Studium der einzelnen Aufstiege hatte ergeben, dass hei Wolkenschichten besonders 
drei Fragen in Bezug auf die verticale Temperaturvertheilung von Interesse sind. 

Erstens die Uebereinstinunnng in dem Gange der Temperaturabnahme innerhalb der 
Wolkensehicht mit den theoretisch berechneten Werth«« derselben, unter Annahme eines 
adiabatisch aufsteigenden, wasseraussiheidcnden Luftstromes, be/.w. erheblichere Abweichung 
davon, welche auf Mischungen bereits innerhalb der Wolkenschicht hinweist. Von der Frage 
der Temperaturvertheilung unterhalb der Wolken ist hierbei abgesehen, als zu weit 
führend, da solche mindestens in der Gestalt von cu -Bildung bei de« meisten Fahrten in 
Betracht kommt, ja theoretisch unter Annahme eines aufsteigenden Strome* in irgend einer 
Höhe stets eintreten müsste, diese letztere Annahme aber nur gestaltet ist, wenn durch 
^tatsächliches Auftreten von Omdensation wahrscheinlic h gemacht. Auch würde diese Unter- 
suchung mehr in die Frage der Wolkenbildung gehöre«, welcher sich eine andere Ab- 
handlung des Herrn St RING in diesem Bande zuwendet. 

Das Zweite ist die öftere Wahrnehmung einer Itesonders l>eschleunigtcn Temperatur- 
abnahme unterhalb des oU-ren Wolkenrandes, einer besonders tiefen, vielfach aus dem Kähmen 
des verticaien (junges ganz herausfallenden Temperatur an dieser Stelle, in Folge des durch 
die Verdunstung oberhalb desscll>cn bewirkten, nicht unerheblichen Wünncverlustes. Diese 
Frage ist bekanntlich spericll durch Herrn V. Bl,/OU> angeregt worden und wir sind 
seinerseits bei unseren Fahrten auf die Feststellung des Vorkommens oder NichtVorkommens 
einer solchen Beziehung aufmerksam gemacht worden. 

Der dritte Funkt, gleichfalls durch Herrn V. BlC/OLD noch vor unseren Beobachtungen 
aus theoretischen Gründen vennuthet, betrifft die durch Wärmcriickstrahlung seitens einer 
geschlossenen Wolkcitobcrflächc — auch einer einzelnen Wolke von genügender Dicke und 
horizontaler Ausdehnung — hervorgerufene Temj)eraturerhöhung der unmittelbar darüber auf- 
liegenden Luftschicht, in Analogie mit der Einwirkung der festen Erdoberfläche. Für die 
Nacht müsste sich entsprechend eine abkühlende Wirkung der Kadiation von einer solchen 
Fläche aus feststellen lassen. 

Es ist klar, dass das Bcobachtungsmaterial zur Beantwortung dieser drei Fragen von 
sehr ungleicher Reichhaltigkeit war. Für den letzten Punkt genügten unter Umständen zw r ei 
Ablesungen, welche im obersten Theile der Wolkenmassc - oder auch darunter — und 
über derselben angestellt waren; die Discontinuität dieser Art war eine so auffällige, dass 
sie nur selten der Aufmerksamkeit entgehen konnte und es war auch bei verhältnismässig 
gutem Wetter Gelegenheit geboten, solche Wahrnehmungen zu machen, wenn nur der Ballon 
zufällig in grössere Haufenwolken tauchte und wieder über dieselben cmj>orging. Entgegen 
erforderte vor Allem der erste Funkt die Annäherung des Temperaturganges an denjenigen 
einer aufsteigenden Luftmasse - sowohl eine Wetterlage, wo Wolkenschichten von grösserer 
senkrechter Mächtigkeit und horizontaler Ausdehnung auftraten, was also ineist nur für 
Fahrten bei Regen- (Hier mindestens regendrohendem Wetter zutrat; zweitens aber, dass in 
der Wolkenmassc eine grössere Reihe gut vettheiltcr Beobachtungen ausgeführt werden 
konnte. Und auch die Frage nach dem Auftreten einer besonders niedrigen Temperatur im 
obersten Theile der zur Condensation gelangenden Wassordampfmassen war nur zu beantworten, 
wenn sowohl dieser Wolkenrand gut delinirt war, als auch genau in demselben eine Ablesung 
gelang, zum Vergleiche aber eine andere in s C h r geringem Abstände darunter. 

Als Fahrten, hei welchen überhaupt, von ("umulusmassen oder auch anderen 
Wolken, denen der Ballon nicht genügend nahe kam, abgesehen Beobachtungen in und 
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in der Nähe von Wolken ausgeführt worden waren, sind zu bezeichnen; Xr. 6, 8, 11. 13. 15, 
18. 23. 24. 27, 28. 31. 35. 36. 37. 38. 41. 42, 43. 45. 47. 49. 51. 54 55. 58. Ol. 63. 67, 68. W, 
73; also drei-sig Aufstiege. Von diesen fanden Xr. 11 und l*» bei sonst ganz heiterem 
Wetter statt und nur zufällig gelang es im Verlaufe derselben an der Oberfläche von kleinen 
Eiswolken bezw. Cumuli Wahrnehmungen zur dritten der beregten Fragen anzustellen. Die 
zu einem »Fall* gehörigen, da an demselben Tage gemachten, Aufstiege 27 und 28 sind 
gesondert aufgeführt, da es sich bei beiden um verschiedene Wolkenschichten in sehr ver- 
schiedenen Höhen handelt (obere Grenzen bei 1400 und 77001111 — ebenso die Fahrten 67 
bis 60 vom 8. Juni 1898. da die Ballons zu verschiedenen Zeiten und in bedeutender 
horizontaler Entfernung von einander weilten. 

1. Für die erste Frage kamen, wie bereits bemerkt, in Betracht die Fahrten, welche 
durch schwerere Wolkenmassen von meist regnerischem Charakter hilldurchführten und 
genügende innerhalb derselben ausgeführte Beobachtungen lieferten: es sind dies 8. 13, 24, 
27, 28. 3t, 3-,, 41. Ol. Die genaue Rechnung hatte nach den Erörterungen in Bd. II ergeben, 
dass bei siei>en von diesen neun Aufstiegen innerhalb der ganzen erforschten Wolkensrhicht 
oder wenigstens im allergrössten Theile derselben fast genau der theoretisch geforderte ver- 
ticale Temperaturgradient herrschte; es sind dies Nr. 13, 24. 27. 28, 35, 4L 61 (bei der 
letzteren wurde die obere Grenze der Wolken nicht erreicht). Bei Fahrt 31 fand sieh nach 
den wenigen rasch angestellten Abstiegsbcohaehtungen eine für die ( V>ndensationsschicht 
übergrosse Abnahme von 4° auf 440m, aber die Ablesungen umfassen nur einen Theil der 
Wolkenmasse und gewähren keinen genügenden Aufschluss über die Gesammtvcrlheilung. 
Nur eine einzige Fahrt, Nr. 8, weist eine erhebliche Abweichung in dieser Beziehung auf, 
jedoch auch bloss für den unteren Theil der Wolkenschiclit. wahrend sieh für die obere 
Hälfte wieder fast ganz genaue L'cbereinstimmung mit der Theorie nachweisen lasst. Man 
wird zugeben, dass, wenn man unter 8 nähere Untersuchung gestattenden Fällen -«/»mal so 
gut wie völliges Zusammenfallen der berechneten und beobachteten Grössen findet, dies für 
die Theorie von Werth ist. Speciell sei liier noch auf die Erörterungen in Band II, S. 147. 
207—290, 3i7. 391 verwiesen. 

2. Beinahe am schwierigsten war es, die Beobachtungen auf das Vorhandensein einer 
rapiden Temperaturerniedrigung im obersten Theile der Wolkenmassc zu prüfen, ohne den- 
selben einen unbewussten Zwang anzuthun: denn es handelt sich liier um eine fast momentane 
Feststellung, für welche man leicht auch sonstige Unregelmässigkeiten im Temperaturgange 
als beweisführend anzusehen Gefahr läuft, wenn man nicht sehr gewissenhaft sieh von jeder 
Voreingenommenheit freihält. Es gelang nur acht Fahrten heranzuziehen: bei sechs darunter 
wurde eine jähe Abnahme am oberen Rande festgestellt, nämlich den Fahrten Xr. 18 (rund 1° 
auf ca. 70m), 24 (o.o° pro 100m in den obersten 260m der Wolkenschiclit). 27 U-8° last ohne 
Höhenänderung 1. 41 I 1.3" auf 35m). 47 U° auf Oumi. 69 (1.6° auf 90m) — nur zwei. 8 und 
13. wiesen nichts dergleichen auf. was jedoch bloss für Xr. 13 als sicher gelten kann, da bei 
Nr. 8 der Wolkenrand schlecht definirt war. Ausserdem aber wurde bei einer Reihe anderer 
Fahrten jähe Erniedrigung beobachtet beim Hineintauchen in vorbeiziehende vereinzelte 
Wolken, welche mehrfach mit dem hier zur Erörterung stehenden Phänomen zusammen- 
zuhängen schien. 

3. Von den dreissig oben aufgeführten .Wolkenfahrten - konnten leider bei Nr. 36, 42, 
49 und j8 keine Ablesungen unter dem oberen Wolkenrande und unmittelbar darüber an- 
gestellt werden, bei Xr. Ol wurde er gar nicht erreicht. Unter diesen ist für Xr. 58 eine Tein- 
peraturumkehr über den Wolken wenigstens aus anderen Gründen sehr wahrscheinlich 
gemacht i vergl. Bd. II); bei den anderen bleibt die Frage eben offen. Es kommen demnach 
25 Aufstiege in Betracht: und nicht weniger als 24 zeigten die Inversion über den Wolken! Bei 
mehreren beträgt sie nur wenige Zehntel Grad, ist aber in ihrem Gegensatze zu der raschen 
Abnahme innerhalb der Wolken deutlich ausgeprägt, bei anderen ' und mehr: 1.1 zeigen rund 
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I* und mehr, davon 8 Aufstiege mehr als ,v> und drei 6" und darüber. Am auffälligsten ist sie 
ausgesprochen bei Nr. wo eine ganz jähe /iinahmc um 0.2« stattfindet. Dagegen ist sie 
bei den Fahrten 45 und M.W. wo der Betrag der Umkehr insgesammt auch 6 bis 8° er- 
reicht, nur zum Theile auf die Wolken zurückzuführen, da sie erst successive, und schon 
hoch über deren Oberfläche stetig anwachsend, so bcträclitlich wird. Dieses trifft auch auf 
einen erheblichen Theil aller anderen Aufstiege zu; nur zum Theile zeigt die Inversion den 
plötzlichen, besonders stark auf die Strahlungswirkung der Wolken hinweisenden Charakter, 
zum grossen Theile scheint sie das primäre zu sein und auf einem relativ warmen und 
trockenen, über den anderen hinwegstreichenden Luftstrome zu beruhen, wobei jedoch die 
Wolkenobcrfläche zweifellos auf die Erscheinung erhöhend hinwirkt. Wir haben dieses bei 
einer grossen Reihe von Fahrten im Einzelnen nachgewiesen und müssen uns deswegen auf 
die Darstellungen in Bd. II U-rufcn. Dort ist auch mehrfach ausgeführt, wie sich beide 
Thatsachen in ihrer Existenz getrennt nachweisen lassen, liier nur als besonders schlagende 
Beispiele für das Letztere. 

a) Am 4. Dcecmber 1804 herrscht allgemeine Umkehr und Temperaturzunahme vom 
Boden an bis ca. 1'jOOm Höhe, unabhängig von den Wolken, denn der „Phönix", der im 
ersten Theile seiner fahrt gar keine Wolken unter sich hatte, beobachtete sie auch und zwar 
im Betrage von vielen Graden. Aber der gleichzeitig aufgestiegene „Majestic" fand zwar 
sonst ganz identische Verhältnisse wie der „Phönix" — bei «juOin jedoch, über den Wolken, 
die unter ihm die Landschaft bedeckten, eine um 1.8" höhere Temperatur als der andere 
Ballon in gleicher Höhe ivergl. Bd. II, S. 4.{6). 

b) Bei der einzigen Nachtfahr» über geschlossenen Wolken. Nr. 41 am 
;>.<>. Octobrr 1K04, wurde sehr schön festgestellt, wie zwar auch hier die primäre, der Gm- 
densation nach oben eine Schranke setzende Inversionserscheinung vorhanden war, die Wolken 
aber, gleich der Erdoberfläche zur Nacht- und frühen Morgenzeit in Folge Radiation die 
entgegengesetzte, abkühlende Wirkung ausübend, den Betrag der Umkehr erniedrigten, 
so dass die höchste Temperatur sich erst hoch über ihnen fand: also wie sonst die In- 
version am Morgen in den bodennächsten Schichten zur Erscheinung kommt. Ganz charak- 
teristisch verschob sich dieses Phänomen, genau wie die Höhe der oberen Wolkcngrenze sich 
im Laufe des Morgens veränderte: man vergleiche darüber die eingehende Erörterung in 
Bd. II, S. 397 .H98. 

Bei mehreren Aufstiegen ist wahrgenommen worden, dass die bereits im ersten Theile 
vor Beginn der Wolkenbildung vorhandene Temperaturumkchr später, als in gleicher Höhe 
llaufenwolkcninassen ihre obere Grenze fanden, sehr viel stärker auftrat, vergl. z. B. Nr. 23, 
Bd. II. S. 245 u. a. m. 

Einzelne der obigen 24 Fälle können übrigens als doppelte Beispiele gelten, da bei 
einer Fahrt über zwei Wolkcnsehichten in verschiedenen Höhen das Phänomen getrennt 
beobachtet wurde, so 7.. B. bei Nr. 2.} und <io. Wenn aber manchmal die Inversions- 
erscheinung. falls sie nur wenige Zehntel Grad erreicht, als unsicher und innerhalb der 
sonstigen Tem|>craturschwankungcn verbleibend angesehen werden muss, so zeigt andererseits 
eine weitere Reihe von Beispielen, wo an den Wolkcnsehichten überhaupt keine Beobach- 
tungen vorgenommen werden konnten, über denselU-n so langsame Tem|ieraturabnahme. 
dass auch hier unmittclliar über den (meist erst im Laute der Fahrt entstandenen und beim Ab- 
stiege wieder verschwundenen) Cumuli sdir wahrscheinlich Temperaturumkchr geherrscht hatte. 

Dieser Einfluss der Wolken auf die Temperatur der Luftschichten über denselben 
leitet uns naturgemäss über zu einer kurzen Besprechung der Inversionserscheinungen 
ülx-rhaupt. 

c | Temperatur u m kehr. 
Wir schicken eine Tabelle vorauf, welche sämmtliche Fälle von Temperaturumkehr, 
wie sie bei unseren Fahrten beobachtet worden sind, anführt, jedoch mit einer grossen 
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Fälle von Tcmperaturumkehr ^ros^ercr verticaler Au<<lelinunn (ver^l. Text». 
(Die Zahlen (»cueii die Tetii|>ciatur2UciauMic |>io i<x> in in den t,riieffeudeu SUkliten an ) 
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Einschränkung, Um die Erörterung von vornherein auf eine sichere Grundlage zu stellen, 
wurden hierl>ei nur diejenigen I r älle berücksichtigt, welche sich noch in den Tcui|>eratur- 
mittelwerthen der zusammenfassenden (fast stets 250 m hohem Schichten ausprägen, die in 
den Tabellen S. 6 bis 55 dieser Abhandlung niedergelegt sind. Es ist hierdurch fast gänz- 
lich die Gefahr beseitigt, die sehr zahlreichen nahezu Ihm allen Aufstiegen, sicherlich aber l>ei 
allen mit kräftigerem, verticalem Luftaustausch beobachteten, auf dem unregelmässigen Spiel 
auf- und absteigender Luftfäden beruhenden Schwankungen der Lufttem)>cratur, so oft sie zu 
einer vorübergehenden Erhöhung <Jc> Therniometerstande> führten, als Invcrsionscrscheinungen 
aufgefasst zu sehen — und auch der Einfluss eventueller, doch nie ganz ausgeschlossener 
Ablese- oder Schreibfehler wird in hohem Maasse unterdrückt. Andererseits ergeben sich zwei 
( oiisequenzen daraus. Erstens erscheinen die allermeisten Fälle in einer dem zahlenmässigen 
Betrage nach ein wenig abgeschwächten Form; dieses ist insofern ohne Belang, als wir mit 
den Zahlengrossen für die Inversionsphänomene keine Rechnungen irgendwelcher Art vor- 
zunehmen und auf ihren exaeten Betrag gar keine Behauptungen zu stützen gedenken. 
Zweitens verschwinden hierdurch ziemlich zahlreiche Fälle weniger starker doch manchmal 
gut ausgeprägter, auf eine kurze verticale Erstreckung beschrankter Temperatui zunähme über 
Wolken völlig. Diese sind jedoch -ämintlieli im vorhergehenden Abschnitte über den Einfluss 
der Wolken auf die Temperaturvertheiiiuig ganz, genau und dort natürlich auf Grundlage der 
Einzclbcobachtungen besprochen, Imv.w. ist durch Anführung der Fahrtcnnuinmer der genugende 
Hinweis auf die eingehende Erörterung in Bd. II gegeben worden. 

Man sieht, da«* die gn'isste Zahl aller Inversionscrseheinungen sich in den untersten 
1000 oder genauer schon Si*>m abspielt, wie- ja zu erwarten; recht häutig ist die Er- 
scheinung noch im zweiten Höhenkilomctcr — von hier an nimmt jedoch die Zahl der Fälle 
rapide ab und tritt über 2«iOOm nur noch clienso sporadisch auf wie in den gros-en Höhen 
von 4000 tu und darüber. Schon dieses deutet auf Ausstrahlungscrsclu inungen als die 
häufigste Ursache hin — und in der Tbat ist aul die nächtliche und winterliche Abkühlung 
des Erdbodens die ganze Reihe jener Fälle zu nick zuführen . welche mit dem Zeichen * ver- 
sehen sind, auf Reste derselben aln-r noch mehrere andere. Diese Frage greift also UieiJ weise 
in die tägliche und jährliche l'eriode der Temperatur zurück; sie ist für die untersten Luft- 
schichten aus Beobachtungen auf Gebirgsslationcn , auf 'lern Eificlthurm und Strassburger 
Münster, neuerdings auch den Diachenversuchen naturgemäss sehr gut bekannt und man wird 
genauere Mittelwerthe für ihre Häufigkeit, verticale Erstreckung und Intensität mit mehr Recht 
aus jenen Experimenten abzuleiten haben. Hier wollen wir nur bemerken. da<s. fast sammtliche 
als ., Frühfahrten" bezeichneten Aufstiege die Erscheinung aufweisen, nämlich sechs von den 
acht so benannten; bei einem weiteren fehlen unterhalb 1300 m alle Beobachtungen (Nr. 311, 
und nur Fahrt 14, die schon um 4 Uhr früh im Juli anfängt, zeigt nicht mehr Umkehr, 
allerdings aber noch fast Isothermie in den unteren Schichten. Dagegen tritt bei einer 
ganzen Reihe von Frühaufstiegen, die nicht mehr direct als „Frühlahrten" bezeichnet sind, 
aber l>ereits um ö bis 7. im Winter auch noch 8 bis <> Uhr begannen, die Morgeninversion 
auf. Von den Nachtfahrten zeigen sie natürlich noch nicht ilie bereits um <>' , I hr Abends 
(und dazu im Sommer!) beginnende Fahrt Nr. 33, sowie zwei zwischen 10 und II Uhr ein- 
setzende, eine dritte um 1 a il Uhr Abends (Nr. 71 ) bereits einen schwachen Beginn: von drei 
erst gegen Mitternacht anfangenden tritt sie bei zweien <Nr. 16 und 52) auf und nur bei 
Nr. 41 nicht, charakteristischer Weise einer Fahrt mit fast ganz bedecktein Himmel. 

Im Winter kommt naturgetnäss auch noch zu späterer Tageszeit Inversion vor und dauert 
oft den ganzen Tag mit einer leichten Verschärfung in den Frühstunden; fast alle unsere 
Winteraufstiege zeigen das Phänomen. Hier greift allerdings vielfach, gerade bei den Fahrten 
mit besonders intensiver Umkehr, z. B. Nr. 22. 44/45, 52, 54:55, die Erscheinung hinüber in 
das Gebiet der allgemeineren dynamischen Erwärmung an der Westseite oder im Kerne von 
Anticyklonen. welche in den bodennächsten Schichten durch Ausstrahlung ihre Grenze findet. 
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Eine Reihe von solchen Füllen dynamischer Erwärmung bis zu einer gewissen unteren 
Grenze zeigt dann Wolken- oder Nebelbildungen an dieser Grenzschicht, oder ein Aufhören 
der Erwärmung und das Aultreten einer Störungsschicht mit Temperaturumkehr an der Grenze 
ohne Wolkenbildung, bezw. mit erst später im Laufe des Tages in dieser Höhe auftretenden 
Wolkengrenzen. Und von offenbar dynamischer Erwärmung eines absteigenden Luftstromes 
gehen die Einzelerscheinungen durch alle Zwischenfällen mit wahrscheinlichem, schwachem 
Gegensatze der verticalen Bewegungsriehtung in den oberen und unteren Schichten über zu 
der einfachen Ueberlagerung verschieden gerichteter und verschieden temperirter horizon- 
taler Luflströme mit Inversion (oft nur Isothermie) in der Grenzschicht, die fast ebenso oft 
durch Wolkengrenzen nicht bezeichnet ist, wie sie solche, vielfach als Wogenwolken, auf- 
weist. Man sieht in der vorstehenden Tabelle eine Reihe solcher Inversionsphänomene in 
den Schichten ül>er tOOOtn Höhe, welche weder vom Roden an hinaufreichen, also nicht in 
Beziehung zu der unteren Abkühlung stehen, noch auch mit Wolkenbildungeii und deren 
Oberfläche in Verbindung gebracht werden können. Sie sind sammtlich im II. Bande be- 
sprochen und auf ihr Vorkommen ist auch Inreits vielfach in dieser Abhandlung (theilweise 
auch in der folgenden drs Herrn Sf RING üU r die Vertheilung des Wasserdampfes bei der 
Erörterung der „Störungsschichten") Bezug genommen. 

Diese wichtige, in der Tabelle ohne besonderes Alizeichen gelassene Gruppe, welche 
in allgemeineren meteorologischen Verhältnissen ihre Ursache findet, und besonders in den 
Ucbergangsirebieten zwischen dem Wirkungsbereiche der Depressionen und der Luftdruck- 
maximn eine grosse Bedeutung erlangt, greilt in einer, keine scharte Trennung zulassenden 
Weise hinüber einerseits nach der durch Abkühlung über der Erde, andererseits nach der 
durch Rückstrahlung über den Wolken bedingten Reihe von Erscheinungen. Sie wird viel- 
fach durch diese beiden zeitlich oder örtlich begrenzten Einflüsse nur erhöht. Wenn des- 
wegen sämmtlichc in Verbindung mit Wolkengrcnzcn auftretenden Inversionsfälle in der 
TaMle mit dem Zeichen w. (Wolken) angeführt sind, so soll damit durchaus nicht die Ein- 
wirkung der Wolkenoberflächc als einziges, ja auch nur das wichtigste Agens hingestellt 
werden. Man vergleiche darüber, wie auch über die Temperaturumkehr speciell über Wolken 
den vorigen Abschnitt b). 

Dass sowohl die oben genannten allgemeinen Ursachen, welche in der freien Atmo- 
sphäre Erscheinungen von Temperaturumkehr bewirken können, als auch die solche Phänomene 
sei es selbstständig bedingenden, sei es nur erhöhenden Einwirkungen von Wolkengrenzen 
auch noch in grossen Höhen sich geltend machen können, dafür geben in der vorstehenden 
Tabelle die neun Fälle ein Beispiel, welche über jouom Höhe (davon >echsmal ohne Wolken- 
einfluss'l auftreten. Einmal macht sich Inversion noch über /iooom geltend und einmal bei 
nahezu 8000m Erhebung. Iiier allerding> in Verbindung mit der Oberfläche der grossen 
Wolkengebilde des II. Mai 1804. Aber auch die Fahrt 7. r > vom 24. März l8<)o zeigt in der- 
selben mächtigen Erhebung eine Tendenz zur Umkehr, welche nur nicht stark genug ist, um 
sich in den Mittelwerthen der ;y00 in • Schichten dieses Aufstieges auszuprägen. Es kann 
demnach keinem Zweifel unterliegen, dass solche grossen Störungen der regelmässigen, in diesen 
Höhen ja sonst sehr raschen verticalen Tem]>eraturabnahme. bei günstigen Umständen auch 
noch in grösseren Erhebungen von vielleicht 9000 und loooom vereinzelt vorkommen können. 

Was endlich die verticale Erstreckung und Intensität von l'mkehrerscheinungen an- 
klangt, so finden sich unter den Fahrten ein paar, bei welchen die anhaltende Zunahme der 
Temperatur sich ül>er ca. 13UO — 1500m. und zwar vom Erdboden aus, erstreckte (Xr. 44 45 
und ;>4 j.'ii: beide sind anticyklonale Winterfahrten. Von Inversionsschichten in der freien 
Atmosphäre, also gewissermaa.ssen vom Boden losgelösten, zeigt die grösste Erstreckung. 
über 800 1000 m, die Fahrt Nr. 19. gleichfalls anlicyklonisch und aus dem Spätherbst 

Die stärkste Intensität der Temperaturumkehr trat auf am 12. Januar 1894 (Nr. 22). wo 
die Zunahme über Berlin VF in den untersten 700 m erreichte, in den kälteren Theilen Nord- 
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dcutschlands iini l'rühi-n Murren aber wohl 20" überschritten haben mag ; hier fand sieh die 
auf der Erde herrschende Tcmjicratur erst in 3500— 4000 m wieder, wo also erst das ganze 
Phänomen definitiv abgeschlossen erscheint. < ienaneres darüber findet sieh in Bd. II. 

Man sieht aus dem Obigen, dass alle stark ausgeprägten Kalle auf den Winter be- 
schrankt sind. 



Da solche Kalle schon aus theoretischen tirfimlen besonderes Interesse beanspruchen, 
so wurden die sninmtlichen Kahrten auf das Vorkommen derartiger Schichten durchgesehen; 
und zwar wurden hierbei principiell die Tabellen der potentiellen Temperaturen in Bd. II zu 
Grunde gelegt. 

Wir haben auch hier übergrosse verticale Temj>eraturgradienten, welche sich nur nach den 
Einzelbeobachtungen ergeben, gar nicht berücksichtigt. Solche aus regellosen Schwankungen 
• ler Temperatur bei oft minimalen Höhendifferenzen, ja manchmal in derselben Höhe, sich 
ergebenden riesigen Werthe des Gefälles sind liedeutungslns, da e> «ich dann thatsächlich 
gar nicht um ein .Gefälle- handelt, sondern um Oszillationen, die entweder auf neben einander 
gelagerten, auf- und absteigenden Luftfäden oiler auf zeitlichen Aenderungen beruhen. Welchen 
Sinn es hat, aus zwei Beobachtungen wie z. B. (Fahrt 74, 3. Octobcr lSqfic — 11.7 bei 5638 m, 

— 12.0 bei 5664 m einen Gradienten von — 4.(>" pro tOOm herauszurechnen (wie dieses in 
ähnlicher Weise oft geschehen ist!), lehrt die dritte, 10 Minuten spater gemachte Ablesung: 

— 1,1.0 bei 5654 m. welche also wieder für die obersten zehn dieser 20 Meter hohen Schicht 
eine Zunahme ergiebt, jene zwei ersten aber eine Abnahme, nach der die Luft an der oberen 
Grenze dieser Schicht direet spei i fisch schwerer sein würde als an der unteren, und also 
herabstürzen müsste wie (Quecksilber im Wasser! 

Wir haben demnach von vornherein nur diejenigen Kalle in Betracht gezogen, wo sich 
noch nach Mittelwerthen ganzer 250 m- oder mächtigerer Schichten adiabatische und noch 
stärkere Temperaturabnahme ergab. Innerhalb von Wolkenschichten, bei stattfindender Con- 
densation. ist ja der Grenzwerth zwischen stabilem und labilem Gleichgewicht ein sehr ver- 
schiedener, je nach Druc k und Temticratur, hier durfte also nicht ein mechanisches Auszählen 
vorgenommen werden. Allein die Temperaturabnahme innerhalb mächtigerer, geschlissener 
Wolkenmassen ist bereits unter Abschnitt b) besonders erörtert worden; dort hat sich gezeigt, 
dass der Gang der Temperatur in solchen Schichten fast stets ein ganz oder nahezu adia- 
batischer war. Die C'ondensation begünstigt elx-n in hohem Grade das Eintreten labiler 
Gleichgewichtszustände und hat demnach in sich selbst einen Impul- zur Weiterentwickelung 
iles einmal eingetretenen Aufströmens und weiterer Ausscheidung. 

Wenn wir also hier auf diese Gruppe nicht weiter eingehen, um Wiederholungen zu 
vermeiden, so ergab eine vollständige Zusammenstellung aller solcher Kalle — von deren 
W iedergabe wir hier al »sehen müssen - dass drei Kategorien zu unterscheiden waren. 

Die erste, sehr zahlreiche, umfasst das vereinzelte, öfter auch im I-Aufe eines Aufstieges 
wiederholte Auftreten von Zonen adiabatischer oder noch rascherer Teni|K-raturahnahme auf 
geringe verticale Erstreekungeii hin und eingeschaltet zwi-chen Schichten mit normalem oder 
auch oft schwachem Gefalle. Eine Erörterung derselben fordert kaum etwas Charakteristisches 
zu Tage: sie kommen hei 18 bis 20 Kahrten vor, gewöhnlich allerdings wenn schon das 
durchschnittliche Gefidle ein rasches war, aber auch sonst, bei allen Wetterlagen und in allen 
Jahreszeiten. Meist l>edeuten sie wohl nur eine scheinbare Verschärfung der ohnehin schnellen 
Abnahme in Kolge einer nicht vollständigen Ausgleichung zufälliger Schwankungen der Iniher 
erwähnten Art, indem auch noch die Zusammenfassung zu 250 m-Gruppeu zur Unterdrückung 
solcher secundären Einflüsse nicht ausreichte. 

Eine zweite Gruppe, und zwar von grosserem Interesse, bilden die Kalle adiabatisch 
raseliei Teni|H'ialurabiiahmc, welche sehr bezeichnender Weise bei einer Anzahl hoher Fahrten 
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in dem a llcrobcrs ten Thcilc der durehmcsscnen Luftsäule angetroffen wurde. Von unseren 
Aulstiegen erreichten etwa 18 volle öOOOm; wenn man die simultanen Falirten 67 und 68 
als einen zählt und von Nr. 27 absieht, wo im Inneren der grossen Wolkenmasse des 
lt. Mai 1804 natürlich der Temperaturgradient nicht 1.0 pro touni betragen konnte'), 
bleilkn 16 Fälle. Unter diesen zeigen aber nicht weniger als Q (ausserdem 2 weitere, nur bis 
40OO — 43OO 111 hinaufgehende) in dem obersten 2^>0- oder . r )OOm- Schichtenmittel eine Ab- 
nahme der potentiellen Temperatur, d. h. eine Ucberschrcitung des Gleichgewichts- 
gren/.werthes des Temperaturgcfälles von OW pro 100 m. Es finden sich dabei gerade 
einige der höchsten Aufstiege; bei Nr. 72 trat in der ganzen Schiebt von <)8oo bis 8300m 
kein Wachstlumi der potentiellen Temperatur mehr ein. sondern diesellx" blieb gleich oder 
es ergab sich sogar ein Deficit an Wärmegehalt. Das starke Hervortreten dieser ganzen 
Gruppe ist bedeutsam für die allgemeine Tendenz zur Steigerung des Gefälles bis zu einem 
adiabatisch raschen in den grossen Höhen: aber bezeichnend ist auch, dass von den obigen 
0 Fällen dieser rapiden Temperaturabnahme in 5000— <yooom. f» bei Anticyklonen, l im 
Uebergangsgebiet (Nr. 26. auch noch schönes, ruhig«, warmes Wetter, eher von Hochdruck- 
Charakter) und nur 2 (Nr. 8 und 41) bei cyklonischer Wetterlage beobachtet wurden. Man 
vergleiche damit die Ausführungen in dem Abschnitte über Temj>eraturvertheilung und 
Witterungslage und der Zusammenhang ist unverkennbar. 

Die dritte und wichtigste Gruppe endlich umfasst diejenigen Fahrten, bei welchen auf 
eine grosse verticale Erstreckung von der Erdo!>erfläche an labiles Gleichgewicht herrschte. 
Wenn wir nur diejenigen anführen, wo dies auf mindestens lOOOm der Fall war, so ergelicn 
sich sieben Aufstiege dieser Art. 

Die kleine Tabelle giebt Autschluss über die hierbei in Betracht kommenden Ver- 
hältnisse. 



Fahrt Xi. 


Uibiles Gleichgewicht 
*wi*f hon 


Jahres«* 




1 


Erde~2l60m 




Antitj-klonal, heiter, schwache eu-Uildun« 


4 


, — 1720 . 


m 


CyklonaJ. Marke eu-Rildung 




iRt'j>-tc frrtiihl» IlShc) 




15 


Ente— 1000 m 




Antiryklonal. heiter, »ehr wenig« 1« 


30 


. - .'500 . 


Kithjahr 


Anticyklonal, starke cu-UiMung 






(it.uk ein ^oranierUg ic s. Muhilfte) 


frO 


. — 2A(I . 
( K i,-..>t« erreich» Hohr) 




CykloDal. bedeckt 






>*);-» 


Erde— 1S00 m 




AnücjUonal, cumiili 




. —1000 » 


Anfing Herbst 


AntU jllooal, schwache cii-Hildmii; 






(Joih vulliurr Sirnimerlap. T«H' 



Natürlich nimmt das Temperaturgefälle einen Werth von 1» pro 100 m und darüber 
nur zur Zeit der grössten nachmittägigen Erwärmung auf der Eide an. Dieses konnte 
a priori verrnuthet werden; dass aber wiederholt in einer Luftsäule von vollen 2000 
bis 2500 m Mächtigkeit ein labiler Gleichgewichtszustand vorkam — wo doch 
an Tagen mit eigentlich gewitterhaftem Charakter Fahrten kaum unternommen wurden — 
erscheint gewissermaassen überraschend. Nur Fahrt 4 vom 3 August 1801 war unter den 
vorstehenden von Gewittern in der Nähe der Rallonbaltn begleitet; allerdings ist sie neben 
Nr. bo die einzige, welche nicht im Hochdruckgebiete erfolgte, während dieses bei den 
fünf übrigen der Fall ist. Die damit zusammenhängende Trockenheit der Luft dürfte vielleicht 
erklären, dass trotz der mächtigen, in indifferentem oder direct labilem Gleichgewicht ver- 



') Derselbe war ahei auch bei dieser Kahit. wie inj Abschnitte übei den .Temperatur gang in Wolken etc." 
.uisgeliibrt, aach Maassgabe der Temperatur- und OruckvcrbäJtnisse adtabiitisch. 

'7 
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harrenden Luftmassen die Wolkenbildung auf uiclir oder minder starke Häufung von Cumulus- 
massen ohne Gewitterbildung beschrankt blieb. 

Dagegen hatten mehrere Fahrten, wie Xr. 32 oder 36. wo sich im Laufe des Tage* theil- 
weise nicht unbeträclitliche elektrische Vorgänge in relativer Nähe der Fluglwhn abspielten, 
keine Beispiele labilen Gleichgewichtes von auch nur 200 m verticaler Erstreckung aufzu- 
weisen. Doch reicht für eine nähere Erörterung der Fra^e nach einem Zusammenhange 
zwischen beiden Phänomenen das Beobachtungsmaterial unserer Aufstiege, wie betont werden 
muss, auch nicht im entferntesten hin. 

Von Interesse war schliesslich, dass bei mehreren Fahrten von fast durchweg anticy kloni- 
schem Charakter, nämlich Nr. 11. 18, 26. 33, ein besonders starkes Auftreten einzelner Schichten 
von geringer Mächtigkeit mit labilem Gleichgewicht beobachtet wurde, welche zwischen 
solche mit völlig stabilem eingelagert waren. Zwei von diesen vier Aufstiegen, Xr. 26 und 33. 
fanden allerdings an der Vorderseite herannahender Depressionen statt und sehr bald nach 
der Fahrt trat eine Verschlechterung des Wetters unter Gewitterentladungen ein. 

Der vorstehenden Erörterung der Temperaturverhältnisse liegt auf Tafel I dieses Bandes 
eine graphische Darstellung von einigen wichtigeren unter den besprochenen Beziehungen 
zwischen Höhe und Temperaturvertheilung bei. 
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Tafd I. 

Verticale Temperaturverttaeilung. 
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DIE 



VERTHEILUNG DES WASSERDAMPFES 



BEARBEITET VON 

REINHARD SÜRING 



IT' 



Vergleicht man die Betrachtungen, weich«- im zweiten Emde dieses Werkes über die 
Temperatur- und die Feuchtigkeitsverhältnisse bei den einzelnen Fahrten angestellt sind, 
so scheint die weitaus grössere Regelmässigkeit in der Tcm[>era1urvertheilung vorzukommen. 
Verschiedene Resultate, welche in der vorhergehenden Abhandlung dieses Bandes einer natur- 
getnäss gründlicheren Besprechung unterzogen sind, könnte man nach dem Durchlesen des 
zweiten Bandes schon unmittelbar angeben. Anders ist es bei der Feuchtigkeit. Sowohl die 
Mannichfaltigkeit der Erscheinung (zum Thcil wegen des verschiedenen Ausdruckes für einen 
bestimmten Feuchtigkeitsgehalt) als auch die Unregelmässigkeit der Vertheilung scheinen 
grösser zu sein und gestatten keine einfache Gruppimng der Zahlen. Die Hauptschwierigkeit 
für einen schnellen U eberblick liegt darin, dass durch Wolkenbildungen Unstetigkeiten in den 
regelmässigen Verlauf der Feuchtigkeit kommen, welche unabhängig von der Höhe, doch in 
ihrem vollen Betrage !>erücksichtigt werden müssen, während bei Zusammenfassung zu Mittel- 
werten sie den normalen Gang der Feuchtigkeit verwischen, oder auch selbst hierdurch ver- 
schwinden können. Je nachdem der Ballon durch eine Wolkenlücke oder die Wolke selbst 
in höhere Regionen gelangt, können die absoluten Beträge der Feuchtigkeit sehr verschieden 
sein, der Gang bleibt jedoch ziemlich der gleiche. 

Die zweite Schwierigkeit bietet die Beobachtung der Feuchtigkeit selbst. Für fort- 
laufende Beobachtungen kommt einstweilen nur das Psychrometer in Betracht, obgleich es in 
mehrfacher Beziehung unbefriedigende Resultate giebt. Schon die Methode der Messung von 
psychroinctriselu-n Differenzen bringt es mit sich, dass die Genauigkeit mit sinkender Tem- 
peratur schnell abnimmt (vergl. Band I. S. 211). Eine relative Feuchtigkeit von qo Proc. 
wird im Meeresniveau und bei 18» Lufttemperatur durch eine psychometrische Differenz von 
3", dagegen in 8ono m Höhe und bei - 30° durch o.i* angezeigt. Dazu kommen die später 
noch näher zu erörternden Unsicherheiten, die aus ungenügender Berücksichtigung, d. h. noch 
nicht hinreichend genauer Kenntniss des Einflusses der Strahlung, der MaximaJ-Spannkraft des 
Wasserdampfcs am feuchten Thermometer und der Verschiedenheit im Dampfdruck über 
flüssigem Wasser und über Eis entstehen. Auch sie wirken alle in der Weise auf die 
Feuchtigkcitswcrthe einer einzelnen Fahrt ein. dass sie zwar die Beträge der Dampfmenge 
sowohl wie der relativen Feuchtigkeit fälschen können, dagegen die Aenderungcn der Feuchtig- 
keit mit der Höhe — wegen der allmählichen Ueliergftngc der einzelnen Fehlerquellen — 
nicht wesentlich beeinflussen. Nun intcivssiren aber glücklicher Weise bei der Feuchtigkcits- 
vertheilung die Aenderungcn zunächst in viel höherem Maasse als die absoluten Beträge, so 
dass dadurch die Möglichkeit einer erfolgreichen Diseussion der Beobachtungen wesentlich 
gefördert wird. 

Die mitgetheilten Schwierigkeiten beeinflussen also hiernach nicht so sehr wie man 
vielfach anzunehmen geneigt ist - die Möglichkeit, zuverlässige Schlüsse aus den Psychro- 
meter- Beobachtungen zu erlangen; sie erschweren jedoch die Gewinnung solcher Resultate. 
Denn es mus* das Augenmerk viel mehr auf die Vcigleichung des Feuchtigkeitsverlaufes der 
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verschiedenen Fahrten als auf die Ciruppiruiig der Zaiilemvcrthe gerichtet werden. Es wurde 
daher folgcndennaasscn verfahren. Dir Grundlage für dir ganze Ijilei suchung bildet eine 
graphische Darstellung drs Verlaufes von Temperatur, relativer Feuchtigkeit. Mischungsver- 
hältnis* und manchmal auch Wind für jede Fahrt. Die Art der Darstellung entspricht den 
in Band 11 mitgetheiUcn Tcmpcraturdiagrainmen; aber während die letzteren auf firuptien- 
werthen von meist SjjOm-lntcrvallen benihen. sind für die Fcuchtigkeitsdarstellungcn alle 
Finzelwerthe des Aufstieges benutzt. In die Diagramme wurden Wolken- 'und Dunstschichten 
ihrer I-agc und verticalen Frstreckung nach eingezeichnet. Indem nur der aufsteigende Ast 
der Ballonl>ahn benutzt wurde, gelang es, sich vi in dem Hinflüge der Tageszeit ziemlich 
unabhängig zu machen. Kino Verschmelzung von Auf- und Abstieg wäre schon allein 
wegen der im Laufe des Tages an Höhe und Mächtigkeit stark wechselnden Wolken nicht 
angängig gewesen; der Verlust der an und für sich spärlichen Ahstiegs-Beobachtungen liess 
sich um so eher verschmerzen, als dieselben nur in sehr seltenen Fällen sich einigennaassen 
gleiehmässig auf die verschiedenen Bodenschichten vertheilen. Nur in einzelnen interessanten 
Fällen wurden die Abstiegswert he dann alx-i gesondert von den Aufstiegs-Ergebnissen — 
zum Vergleich herangezogen. Zahlen, welche aus Mangel an Beobachtungen in der betreffen- 
den Höhenschicht unsicher sind, sind cursiv gedruckt. 

Eine Wiedergabe aller graphischen Darstellungen war nicht angängig, schon allein 
deshalb, weil die Feuchtigkeitsvertheitung in anderer, wenn auch für den vorliegenden Zweck 
weniger übersichtlichen Form im „Fahrtenatlas- enthalten ist. I m jedoch gewissemiaassen 
einen Auszug aus diesen I)ar>tellungen zu haben, sind denselben die Wertin- der Temperatur, 
des Mischungsverhältnisses und der relativen Feuchtigkeit für je öOOm entnommen, und zur 
Vollständigkeit auch die Werthe des Dampfdruckes berechnet. Die Tabellen 1 bis III ent- 
halten diese Angaben für Mischungsverhältnis*, relative Feuchtigkeit und Dampfdruck; das 
Vorhandensein von Wolken ist dabei — analog der Darstellung in Band I, Seite 48 — durch 
eine starke Linie unter den Zahlen angedeutet. Wurde die Wolke nicht selbst durchfahren, 
so ist die Linie nur gestrichelt eingetragen. Dunstschichten sind durch das Zeichen ■» 
kenntlich gemacht. Zur Vollständigkeit sei daran erinnert, dass das Mischungsverhältniss') die 
einem Kilogramm trockener Luft beigemischte Wassermenge in Gramm bedeutet Fast iden- 
tisch mit dem Mischungsverhältniss - für alle hier in Betracht kommenden mittleren Zustände 
ihm innerhalb der Grenze der Messungsfehler gleichzusetzen — ist die specitische Feuchtigkeit, 
d. h. die Zahl der Gramme Dampf in einem Kilogramm feuchter Luft. Der bequemeren 
Rechnung wegen ist in den Taliellcn stets das Mischungsverhältnis* angegeben, trotzdem ist 
im Text nicht ganz auf den Ausdruck „speeifische Feuchtigkeit- verzichtet worden, da er 
ohne Weiteres als absolutes Maas* des Feuchtigkeitsgehaltes kenntlich i*t, während andererseits 
das Mischungsverhältnis* schon allein durch die Benennung seine Beziehung zu anderen 
Luftschichten, in welche der Ballon eintritt, kennzeichnet. 



') Die Einführung des Mischungsverhältnisses und der speeifi ^ben Feuchtigkeit in dieser Form rührt von 
Herrn von Herold her (Siuher der k. Akademie Beilin !*'>>, S. 159. Zeilschrif» fili Luftschiff 13, ]*>4. S. 1). 
Aehnlichc Vorschläge sind «.-hon liübei von Jamin (('..niptes ketulus 98. S. tV>t, 1KH4) gemacht, indem die 

Ausdrücke ,riches*e tivgrometrique" und „c*pa«:ii.'- bvgrometti-|UC- * zur Einführung empfohlen 

wurden, e bedeutet hier den beobachtete» Dampfdruck. ilii* Maiimalspannkraft. 6 den Luftdruck. Die .richesse 
h)grometri<ine' unter« heulet *icb mir dur.-h den Factor O'i.'.i. weither vnn Jamin rur Vereinfachung fortgelassen 
ist. von dem .Mis, hmigsverhältni«- . da aber gei.ide hierdurch der erste Ausdruck -eine unmittelbar physikalische 
Bedeutung wieder veiU. it — man vergleiche dii- als iteispie] uiilgetheillcn Werth* für den J'uy de Dome und 
dessen lUsis-Stalion Ciermniil . so ist wohl darin der finiiKl »n suche:., da.« der Vorschlag von Jamin keinen 
Anklang fand und somit bald veige«eu wurde. Der erste Versuch, aus den Messungen des Dampfdruckes bei 
eine. Ballonfahrt da» Mischungsverhältnis^ iweici Luftmengen (Mischungsverhältniss hat hier natürlich eine andere 
Be.lei.tnng als bei von Heroldl theoretisch /u berechnen, rührt von Herrn Kremser her (Zeitschrift ff» Luft- 
schiff. 9, S. itg, 1**11 
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Tabelle II. Verticale Vertheiluny der relativen Feuchtigkeit (Pnic.,. 
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Tabelle HI. Yerticale Vertlicilung des Dampfdruckes (mm). 
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I. Die Aenderung der Feuchtigkeit mit zunehmender Höhe. 

Vergegenwärtigt man sich den hohen Werth, welchen <lie Kenntnis der verticalen 
Tcmpcraturvertheilung für die gesammte Meteorologie hat, so regt sieh naturgenutss das 
Bestreben, wenigstens einige entsprechende Resultate für die Feuehligkeitsvertheilung zu 
linden. Dabei wird man am vortheil härtesten zunächst die annähernd adiahatischen Zu- 
stände heraussuchen, um zu erkennen, wie weit und wie häutig der theoretisch einfachste 
Fall einer unvcnnisehtcn Lultmassc in der Natur verwirklicht wird. .Man findet dabei sofort, 
dass solche Zustände bei wolkenlosem iwler nur mit leichten ('irren liederktcin Himmel auf 
grössere verticale Erstrcckung hin nicht vorkommen, dass also überwiegend absteigende I.uft- 
bewcgungen wohl nur selten sich ungestört entwickeln können, dagegen entwickeln sich die 
aufsteigenden Strömungen ain Tage in ziemlich grosser Reinheit und finden alsdann in einer 
Cumuluswolke ihren Abschlnss. Im zweiten Rande dieses Werkes sind verschiedene Beispiele 
von annähernd adiakitisehcn Zustandsänderungeii besprochen; ein sehr charakteristischer, im 
zweiten Rande aber nicht besonders hervorgcholx-iier Fall möge hier noch angeführt werden, 
da er als Typus einer sommerlichen Fcuchtigkcitsvci theilung angesehen werden kann. I )ie 
als beobachtet mitgetheilten Zahlen sind theils direel dem Reobachtungsprotokoll in Band 1 
entnommen, theils aus der graphischen Darstellung interpolirt , — danclien sind die mit den 
Reobachtungen am Frdlwxlen als Ansgangswcrthe berechneten Wert he einer adiabatischen 
Zustandsänderung hingeschrielH-n. 

Nr. l. r >. 18. August l8<).l. 
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Der Aufstieg bis zu IjOOm dauerte ziemlich genau eine Stunde, von </'' 21 a bis U) h 2, r >a; 
bei 1.300 in kam der Ballon in eine windstille Zone, der Wind drehte dann hei 1500m von 
SSK nach NNW. Die Wetterlage war noch anticyklonal. aber eine Theildepression in West- 
frankreich rief am folgenden Tage < iewittcrerseheinungen in Deutschland hervor. Die Fahrt 
fällt gerade in den Reginn der Cumulusbildung; in 1.170 m Höhe wurde eine ganz dünne 
Wolke durchschnitten, die l'cbercinstimmung mit der Theorie ist also so vollständig wie nur 
möglich. Schon allein die Thatsathe, dass in Luftschichten von über innom Dicke rein 
adiabatische Zustande angetroffen werden, verdient hervorgehoben zu weiden. 

Bei normaler Temperatun ertheilung müssen sich adiatmtisclic Znstandsänderungcn so- 
wohl durch die (.'onstanz des M isehungs verhält nisses als auch durch Zunalimc der relativen 
Feuchtigkeit kenntlich machen. Der Versuch, .solche Falle auszusondern, führt jedoch zu der 
Schwierigkeit, dass gerade in der Nähe des Erdbodens häutig Störungen vorkommen , so 
dass die regelmässige Fcuehtigkcitsvcrthcilung erst in grosserer I lohe beginnt, und zwar in 
Folge von Dunstschichten, die dicht über dein Erdboden liegen. Die .normale" untere 
Luftschicht ist dann gewissermaassen zwischen zwei Slorungszonen eingeschlossen, zwischen 
einer relativ trockenen Dunstschicht und einer Wolkenmasse. Die Betrachtung der unteren 
Luftschichten snll daher in drei Thcile gegliedert werden. 
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1. Die untere Stfirungszonc (Dunst oder Nebel). 

2. Das («-biet lier vorwiegend verticalen Luftbewegung. 

3- Die oliere Störungszonc (oberer Rand der Cumuluswolke mit darüber gelagerter 
warmer und trockener Luft). 

Die untere Störungszone. Bei einer Durchsicht der tabellarischen Darstellung 
der Beobachtungen in Band I lindet man sehr häufig die Notiz, dass Dunst unterhalb des 
Ballons lag. Eine solche Dunstschicht ist also eine sehr gewöhnliche Krscheinung. Der 
Auffahrtsort Berlin mag das häufige Beolwuhkn einer solchen Schicht l>egün-sligt haben; 
aber in manchen Fällen liess sich gerade vom Ballon aus feststellen, dass diese Dunst- 
massen sich über weite Flächen erstreckten und über Berlin nur besonders dicht waren. Ks 
ist daher wohl möglich, dass die weiter unten mitgetheilten Beobachtungen bei einem anderen 
Aufstiegsort nicht so stark als .Störungen" hervorgetreten wären; sie sind aber jedenfalls 
charakteristisch l>ei dem Vorhandensein einer starken Dunstschicht und gerade deshalb 
werthvoll zur Erkenntniss des Wesens derselben. In Betreff einiger über Berlin Ixsonders 
stark entwickelter Dunst-, Rauch- oder Nehelschichten verweisen wir auf die Fahrt- 
beschreibungen von Nr. 2. 3. 32, 33. .">'). 74 in Band 11, S. 24. 33, 333. 35", 512. 015- 

Der genauen Untersuchung solcher I hinstmassen stellen sieh verschiedene Umstünde in 
den Weg: gewöhnlich sind die Angaben darüber sehr kurz gehalten; der meist schnelle Auf- 
stieg des Ballons, die Schwierigkeit, sofort mit den ßeoUichtungcn zu beginnen, vor Allem die 
Unmöglichkeit, die Grenzen des Dunstes genau festzustellen (in den weitaus meisten Fällen 
wurde der Dunst sogar erst bemerkt, nachdem er durchfahren war), erklären dies genügend. 
Da aber anderseits nur vom bemannten Ballon aus Aufschlüsse über dieser Gebilde zu 
erwarten sind, und speeicll auch Gebirgsstationen von diesen Störungen nicht immer frei sein 
werden, jedenfalls keine Beiträge zur Untersuchung liefern können, so wurden die am besten 
definirten Fälle einer Vergleichung unterzogen, obwohl den mitgetheilten Zahlen manche 
Unsicherheiten anhaften. Es sind t;> Fahrten ausgesucht, in denen sich die obere Grenze der 
Dunstschicht ungefähr feststellen liess, und für diese die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
verhältnisse in der Tabelle IV zusammengestellt. Aus den graphischen Darstellungen wurden 
diese Wcrthe für Ilöhenschichten 100m unterhalb der oberen Grenze des Dunstes, an der 



Tabelle IV. Beobachtungen an Dunstschichten. 
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nberen Grenze seihst, kioiii uiul 300m darüber entnommen. Die Wetterlage wurde dabei 
als cyklonal oder anticykloiial bezeichnet (in der Tabelle abgekürzt durch c oder aj. je nach- 
ilem die Isobaren convex oder concav in Bezug auf das nächste Minimum gekrümmt waren. 

Nach diesen Zusammenstellungen ist der Einfluss der Dunstschichl auf die Temperatur 
ein verhältnismässig geringer; im Mittel bleibt die Temperatur auf eine Erstreckung von 
etwa 2(X)tn ziemlich constant. aber es tritt doch nur vereinzelt Temperaturumkehr ein. und 
in einigen dieser Fälle ist ausserdem wohl weniger die Dunstschicht als eine andere, höher 
temperirtc Luftströmung die Ursache für die l.'mkehr gewesen (z. B. Nr. ;>4i. In einigen 
extremen Fällen (Nr, 2\. wo die Dunstschicht auf Berlin beschränkt war. scheint eine kräftige 
Reflexion der Sonnenstrahlung an der oberen Grenze und in Folge dessen Temperatur- 
zunahme stattgefunden zu haben. Der Finfluss der Dunstschichten auf die Feuchtigkeits- 
vertheilung ist viel charakteristischer. Während im Mittel sämmtlicher Tagesfahrten die 
relative Feuchtigkeit unmittelbar über dem Buden ebenso häufig mit der Höhe zunimmt wie 
abnimmt U'.i gegen Fälle), sinkt sie bei dem Vorhandensein einer Dunstschicht in 14 von 
i;> Fällen; sie wird aber auch oberhall» der Dunstschicht zunächst noch kleiner, und das 
Ansteigen beginnt erst in mehr als l'JOm Höhe ül>cr der Schicht. Nur in zwei Fällen 
(27. November l8<)l und 18. Februar 18^7) sinkt oberhalb der Dunstmasse die Feuchtigkeit 
rasch und zwar viel schneller als vorher. Die Ballons traten jedoch hier in eine andere 
wärmere und trockenere Luftströmung, und die I >unstschichten hatten in diesen Beispielen 
nur das Wmlringen dieser Strömungen bis zum Erdboden verhindert. Entsprechend der Ab- 
nahme der relativen Feuchtigkeit sinkt auch das Mischungsverhältniss beim Durchschneiden 
der Dunstschichten, und zwar um rund O.üg auf im in. Selbst oberhalb der Dunstschichten 
dauert das Sinken mit zwei Ausnahmen fort. 

Die W'rtheilung der Feuchtigkeit in den Dunstschichten macht es wahrscheinlich, das«, 
dieselben hygroskopisch wirken. Die Staubkerne bilden gewissermaassen Condensations- 
centren, welche den Wasserdam|>fgehalt der Luft, soweit er den Messungen mit dem Psychro- 
meter zugänglich ist, vermindern. Ks können somit gleichzeitig das Mischungsverhältnis* 
und die relative Feuchtigkeit geringer werden, ohne dass der Ballon in eine fremde Luft- 
• Strömung geräth. Diese Abnahme ist aber vielleicht nur scheinbar, und würde sich nicht 
zeigen, wenn die Feuchtigkeit durch eine Absorptionsmethode l>estimmt würde. Wenn auch 
die Beweise für eine solche Auffassung nicht ganz hinreichend sind, so steht dieselbe 
doch vollkommen im Einklang mit den Untersuchungen der Stauhiheilcheti von AlTKKX. 
Mki.andkr u. A. S> beobachtete AtTKt'N" auf dem Rigi. dass alle Gegenstände trocken 
blieben, trotzdem die LuTt mit Wassertröpfchen angefüllt war. Besonders aber enthält die 
Arbeit von MKI.ANPIck .Sur la condeiisation de la vapeur d'eau dans l'atmosphere ; Heising- 
fors 1897 - Bi-oKicbtungen. welche sehr gut zu der oben ausgesprochenen Ansicht passen. 
So schreibt er auf Seite II"'): „Wir dürfen in der Atmosphäre stets die Anwesenheit einer 
Menge Staubpartikel voraussetzen, welche die Eigenschaft besitzen, die in der nächsten um- 
geltenden Luft-schicht vorhandene Luftfeuchtigkeit zu condensiren. Diese Theilchcn bestehen 
zum grössten Theile aus Salzstäubchen. — Wir müssen uns vorstellen, dass diese Staub- 
theilchen oder Salzkörperehen in unbegrenzter Zahl in der Atmosphäre schwimmen, wie die 
Kügelcben, aus denen die Wolken und \ebel gebildet sind. Dich ist wohl zu unterscheiden 
zwischen sichtbaren und unsichtbaren Wolken. Der Salzstaub besitzt nämlich, sobald er 
trocken ist, nur in sehr geringem Grade die Eigenschaft, Licht zu refleetiren oder dessen 
Farbe zu verändern; die Wolke ist daher unsichtbar. Wenn dagegen die Spannung des 
Wasserdamples steigt, und sieh nach und nach auf den Flächen der Salzkernchen eine 
Fem htigkeitsschicht niederschlägt, lost *„■ diescllien auf. und bildet s,, kleine Tröpfchen, deren 
Wirkung auf die Lichtstrahlen sehr merkbar ist: vorher nicht wahrnehmlwr. wird die Wolke 
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nun sichtbar." Ueber die chemische Zusammensetzung der durchfahrend! Dunstschichtcn 
liegen ja nun leider keine Untersuchungen vor, aber es ist unzweifelhaft, dass gerade diese 
Grossstadt-Dunstmassen viele Feuchtigkeit absorbirende Bestandtheile (Schwefelsäure, Kohlen- 
stoff) enthalten, und dadurch tagsüber die Luftschicht in etwa 500m Hübe relativ trocken 
machen, dagegen Abends bei dem Herabsinken und Abkühlen der Luftmassen die Feuchtig- 
keit am Erdboden erhöhen. Wir gelangen so ungezwungen zu dem Ucbergang von Dunst- 
zu Nehelschichten. Zur Zeit der grössten I.uftnihe und stärksten täglichen Temperatur- 
schwankung, also namentlich im Herlist, in schwächerem Maassc im Frühling, müssen solche 
Dunstschichten (Abends Bodennebel oder Xebelschichten über Ortschaften) am kräftigsten 
entwickelt sein; eine solche Jaliresperiode ist auch in Tabelle IV angedeutet. Hiermit ist 
auch in Zusammenliang zu bringen, dass bei zwei Fahrten an Tagen mit stark entwickelter 
und weit über das Land verbreiteter Dunstschicht (Nr. 21 und Nr. 32) kleine Wolkenbildungen 
ütx>r Wäldern, bezw. Nel>el über Wiesen bei sonst wolkenfreier Luft bemerkt wurden. Die 
an diesen Stellen feuchtere, bezw. kühlere Luft hatte offenbar eine übersättigte Dunstschicht 
gebildet, aus der unsichtbaren Wolke war eine sichtbare geworden — gemäss der Bezeichnungs- 
weise von Mf.I.aNOKR — , und es wirkten nun die kleinen Tröpfchen als wirksame Centren 
für weitere Condcnsation, bis die höher steigende Sonne diese Tröpfchen aufloste. 

Die Entwickclung der Dunstschichten ist im Allgemeinen an anticyklonale Zustände 
gebunden. Wenn Dunst trotzdem auch noch bei dem Herannahen von Depressionen sich zeigt, 
so ist dies damit zu erklären, dass gerade im Uebergangsgebiete vom Maximum zum Minimum 
die Schichtung der Luft und damit auch die schichtförmige Ausbreitung des Dunstes sehr 
begünstigt ist. Charakteristisch ist in dieser Beziehung Fahrt Nr. 6 vom 27. November 
18OI, wo die Schichten warmer trockener und kalter feuchter Luft sehr deutlich über einander 
gelagert waren, und wo innerhalb eines in das Depressionsgebiet hineingeschobenen Rückens 
hohen Druckes so starke Dunstbildung auftrat, dass eigentlich nur die Feuchtigkeits- 
bestimmung die Entscheidung lieferte, ob Dunst oder Nebel die richtige Bezeichnung war. 
Entsprechend der wiederholt festgestellten Thatsache, dass einem grösseren Staubgehalt der 
Atmosphäre eine grössere Lufttrockenheit entspricht, könnte man annehmen, dass eine be- 
sonders dichte Dunstschicht auch aussergewfthnlich trocken sei. Es bestätigt sich dies nicht. 
Offenbar nähert sich eine sehr starke Dunstansammlung häufig schon dem Nebelzustande 
(z. B. bei Fahrt Nr. 6); nicht die Zahl, sondern die Grösse der Staubkörperchen wird hier das 
Maassgebende sein. 

Ist der Ucbergang von der Dunst- zur Nebelschicht nach dem vorher Gesagten ohne- 
hin schnell gemacht, so wird er noch sehr erleichtert durch die directen Beobachtungen 
während der Fahrt vom 18. Februar 1807, wo bei fast gleichen Druck-, Temperatur-, Feuchtig- 
keits- und Windverhältnissen bei dem Aufstiege eine Dunstschicht, beim Abstiege eine 
Ncbdschicht durchfahren wurde. Die engen Beziehungen zwischen beiden Erscheinungen 
inussten schon während der Fahrt sofort auffallen. Zur näheren Erklärung braucht nur auf 
das Diagramm der Zustandsänderungen in Band II, Seite 512, verwiesen zu werden. Wie 
dort schon hervorgehoben ist. genügte eine ganz geringe Winddrehung, um im östlichen 
Deutschland etwas feuchtere Luft herbeizuführen, und damit statt des Dunstes Nelicl zu 
erzeugen. 

Schon aeronautische Rücksichten bringen es mit sich, dass der Ballon in der höchstens 
einige hundert Meter dicken Nebelschicht, die unmittelbar übet dem Boden lagert, sich nicht 
lange aufhält, und so finden wir in den Beobachtungen nur wenige Zahlen, welche uns 
über die Temperatur- und Feuchtigkeitsvertheilung in und über einer solchen Aufschluss 
geben. Es sollen hier nur die Abstieg^obachtungen von zwei Fahrten (Nr. 13 und Nr. 55) 
mitgctbeilt werden, und zwar in etwas grösserer Ausführlichkeit als im /.weiten Bande, 
nämlich die einer graphischen Darstellung entnommenen Werthe für je 100 m oberhalb des 
Landungsplatzes. 
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Die erste Fahrt fand im Grenzgebiete zwischen einem Maximum über »lein Biscayischen 
Busen und flachen Depressionen in Galizien und Polen, die zweite in einem typischen 
winterlichen Hochdruckgebiete (Strahlungstypus B von TFJSSKRKXC DE Bort) statt- 
en sieht sofort, wie grundverschieden, aber mit der Wetterlage vollkommen im Ein- 
klänge diese beiden Beispiele sind: im ersten Falle eine bis auf die Erde heranreichende 
Regenwolke, im zweiten der charakteristische Nebel, entstanden durch das Hinwegstreichen 
einer warmen trockenen Luftmasse über den kalten und feuchten Boden: am lj. Juli 1893 
Annäherung an adiabatische Zustände (vergl. Band II. S. 147), am 18. Februar 1807 ein com- 
plicirter Mischungsvorgang, bei welchem allerdings auch der I'r«fCess der Schneeschmelze 
eine wesentliche Rolle mitgespielt haben wird. Die Wolke des aufsteigenden Stromes unter- 
scheidet sich von der Mischungswolkc auch darin, dass über der ersteren keine Temperatur- 
zunahme und keine Trockenheit sich zeigt, während dies über der Nebelwolke ungewöhnlich 
stark eintritt. Natürlich gestattet dieses eine Beispiel zunächst keine Verallgemeinerung. 

Vielleicht bedarf es noch einer Rechtfertigung, dass diese untere Störungszone mit Dunst 
oder Nel>el trotz ziemlich geringen Beobachtungsmateriales verhältnismässig ausführlich lie- 
handelt ist Die meteorologischen Elemente werden zwar ihrem Betrage nach nur wenig 
durch diese Störungszone verändert; dieselbe hält nur die Verticalbewegungen in der Atmo- 
sphäre zurück, oder rückt den Anfangspunkt für dieselben in ein höheres Niveau, obgleich 
der Ursprung der Verticallicwegungen tiefer liegt. Aber gerade diese Störung in der 
Vertheilutig , nicht in der Grösse der meteorologischen Elemente- muss beachtet werden, 
denn es kommen nach Eliminirung dieser Stonings/.one die wirklichen Verhältnisse der 
freien — man ist fast versucht zu sagen: der „staublreien" — Atmosphäre reiner zur Geltung, 
und die Uebereinslimmung mit der Theorie adialwilisclier Zustandsändeningen, liezw. die 
Almeichung davon ist viel auffälliger. 

Das Gebiet der vorwiegend verlicalen I.ul tbewegung untersuchen wir — 
wie schon erwähnt — zunächst durch Aussonderung der Fälle mit constantem Mischungs- 
verhältnis.* und derjenigen mit nach oben zunehmender relativen Feuchtigkeit. Diese beiden 
Grössen ergänzen sich in sehr willkommener Weise. Das Mischungsverhältniss giebt uns 
zwar einen unmittelbaren Ausdruck für die Reinheit . bezw. Vermischung der Futtniassc, in 
welcher sich der Ballon erhoben hat, aber es hat den (.'ebelstand, dass es sich nur langsam 
mit der Höhe ändert, mit der Teni|»eratur sogar noch langsamer abnimmt als der Dampf- 
druck, so dass namentlich bei niedrigen Tem|wraturen die Aenderungen des Mischungs- 
verhältnisses durch kleine Beobachtungsfehler stark beeinflusst werden. Hingegen l.'isst die 
relative Feuchtigkeit, besonders bei graphischer Darstellung, sehr schnell erkennen, ob ein 
regelmässiger Gang in den Beobachtungen vorhanden ist oder nicht. 

Zu den nun folgenden Tabellen ist noch zu bemerken, dass «las Mischlings verhältniss 
dann constant genannt ist. wenn es sich in einer Ilöhe.ischii ht von mindestens 300 m Dicke 
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um höchstens 0.2 g pro kg auf .VJO m geändert hat. Bei kleinen Werthen ist diese Definition 
allerdings weniger streng als bei grossen, aber auch das Verfahren, den Grenzwerth proportional 
dein Anfangswerthe zu wählen, ist etwas willkürlich, und trägt vor Allem nicht dem Umstände 
Rechnung, dass die Genauigkeit bei kleineren Zahlen eine geringere ist. Die Angaben über 
Form und Höhe der Wolken unter und über der constanten Schicht, ebenso die Notizen 
über die Luftdruckvertheilung sind natürlich ganz kurz und allgemein gehalten. Schliesslich 
mag noch einmal daran erinnert werden, dass nur tlie unteren Luftschichten — bis zu etwa 
.VXXJm — berücksichtigt sind. 



Tabelle V. Schichten mit constantem Mischungsvcrhältniss. 



Vr. 


Datum 


Hf.he 
der Schieb» 


Ariiderung des 
Mischung 5- 
verhitltni**e* 


Wolkenform und Höhe 
uiilerhalli oberhalb 


Wittetiinsr^Uitc 


»i 


27. 11. |S01 


4Di— ooo 


.i-l 


* ca. im m 


■ 11 000 m 


Max. Kucken. 


R 


14- X 1*V( 


WM) — | 100 


0.4 — 6.2 




ui 640— 2500 


Min. Südseite. 


lo 


t- +. iSv.i 


Mi- 1 >00 


41— .1-1 


r, ca. <*>' 


eil 1JIXI 


Mu. Vorderseite 


U 


25. 7. 1*JJ 


400 — 1000 


id.ri — n>.o 


1: 


Ca 17m 


.Min. Sfidostseite. 


15 


IS. 8. 1*<J 


0—1350 


7.R— 8.1 




cu l.?5o 


Min Vorderseite. 


IH 


10. IC. 


40n— 1 ;ro 


-•0— 2.j 




III 1 jt O 


Mu. Vorderteile. 


l<) 


10. 11. 1C«>.i 


MW 1200 


3.1 


145 


CU 1JOO 


Mm. Rücken. 


.'1 


15- 12. 180.1 


0- 7'» 


i<>— 4-f> 


x .)?<"> 


ca ca. RüO 


Max. Vorderseite. 


3^ 


17- -'. 1*« 


600— isoo 


-•0— 1.4 


*n. 


cu R70— l.VK) 


Max. Ausbuchtuug. 


-'5 


IO./II. 4. 1*M 


500—1OO9 


4_o— 4.0 




ri-sxr 


Im SW des Maximums 


26 


3',. 4- 1*M 


Uno— 2000 


4.0- 4-7 




cu 2R50 


Max. Ausbuchtung. 


15 


1. S. 1X04 


0— 1 IC». 


R 1— 8.0 




CH ÖOO 


Max. Zunge, Vorderseite. 


J7 


<>. R. 1*14 


2jO— 1050 


R.2- R.2 






Mi». Südseite. 


3» 


0 0. jR04 


500—1200 


5.4- 5 2 


* 450 


cu 1500 


Min. Südseite 


44 


4. 13. 1R04 


0-1000 


.1.7- J.J 


x ?on 


ci 




ta 


• R. o. ]S')7 


«00—141» 


4.1 - .).<> 


T < IO00 


«r-cu - 1500 




64 


lo. io. 1«97 


0 - 650 


5-1— 5-2 


X> («TO 


tu c/> j 


Max. Rückseite. 


67 


H. 6. |S.»S 


lo;n— jono 


5.0— 4.R 




a-cu 2500 


Max. Vorderseite. 


7S 


.'4. .1. 1R0Q 


<>— 500 


.'.1— JO 




ni ,?70O 


Max. Zunge, Vorderseite. 



In dieser Zusammenstellung fällt zunächst auf, dass bei fast allen hier aufgezählten 
Fahrten eine Dunst- oder Nebelsehicht am Erdboden beobachtet wurde, dass also diese Er- 
scheinungen wahrscheinlich an annähernd dieselben Witterungszustände gebunden sind. 
Während aber Tabelle IV (intensive Dunstsehichten) vorwiegend anticyklonale Druck- 
vertheilungen betraf, lehrt die vorstehende Tabelle, dass «las Vorkommen der Schichten mit 
constantem Mischungsvcrhältniss in den Grenzgebieten von Maximum und Minimum besonders 
häufig ist, allerdings in solchen Grenzgebieten, wo noch sonniges Wetter — ■ hierauf deutet 
der At>schh!NS der Zonen durch Cumuluswolken — herrscht. Es sollen nun zunächst die 
Fälle besprochen werden, wo dieser Abschluss durch eine Cumuluswolke fehlt. 

Bei Nr. 25 ist die fehlende cu-Schicht ohne Weiteres verständlich, da es sich um eine 
Nachtfahrt handelt; nach Auflösung der während des Tages gebildeten cu- Wolken werden 
in dieser Schicht ganz stabile Verhältnisse geherrscht haben. Untere Wolken fehlen sonst 
nur noch bei den Fahrten Nr. 44 und Nr. 75; hier lehrt der verticale Gang de-, Mischungs- 
verhältnisses oberhalb der constanten Schicht, dass Mischung mit einer trockeneren Luft- 
strömung stattgefunden hat und dadurch Wolkenbildung verhindert ist. Nr. 44 zeigt auch 
schon in der .constanten" Schicht eine so regelmässige Abnahme der Feuchtigkeit, dass sie 
kaum der oben gegebenen Definition der Coiistan/. genügt. Wesentlich lehrreicher sind die 
Fahnen Nr. 8, ,17 und 67, von denen die erste und dritte direct unter Kcgengcwölk begannen, 
während die zweite in die Nähe von Ki-genwolken führte und bei Regen l>eendigt wurde. 



Digitized by Google 



144 



Iii f. Vcrtheilung des Wasserdamples. 



Beiläufig mag bemerkt werden, dass der bei Nr. 37 mehrfach erwähnte Dunst, z. B. in l.y»m 
Höhe: «•» in der Umgebung, bei der hohen Feuchtigkeit wohl Nebel gewesen ist (ähnlich 
wie Nr. 60). Die sehr ausgedehnten Schichten, in welchen sich bei diesen drei Fahrten das 
Mischungsverhältniss constant hielt, beweisen, dass auch in grosser Nähe des Minimums 
adiabatische Zustände vorkommen, deren Einfluss nicht zu unterschätzen ist. Die Erwärmung 
des Bodens durch die Sonne fällt hier fort; dafür tritt als Ersatz ein - natürlich von sehr 
viel geringerer Grössenordnung die aufsteigende Bewegung der leichteren feuchten Luft, 
deren Feuchtigkeit dem Boden mechanisch durch Niederschläge zugeführt ist. Auf diese Weise 
entstehen wahrscheinlich die kleinen Wolken unter einer hohen Nimbusdecke (von Max MÖLLER 
, Unterwolken" genannt). Solche Wolken, und mithin kleine Gebiete mit nahezu adiabatischen 
Zustandsänderungen bei ganz trübem Wetter, kommen häufig vor; sie gehen aber - eben 
wegen ihrer Kleinheit — in den Zusammenstellungen meist verloren. Die grösseren Schichten 
mit constantein Mischungsverhältniss sind jedenfalls nicht allein auf diese Weise zu erklären, 
man wird hier den Luftaustausch in grösserer Höhe berücksichtigen müssen. Charakteristisch 
für die Regenwolken von Nr. 8 und Nr. 67 ist. dass die .constante" Schicht nicht am Erd- 
boden beginnt, sondern sich an die Regenwolke anschliesst, bei Nr. 8 direct in die Wolke 
hineinreicht. Hiermit hängt zusammen, dass im Allgemeinen der stärkste Niederschlag im 
unteren Theile der Wolke erfolgt. 

In enger Beziehung zu den drei eben besprochenen Fahrten stehen Nr. 23, 35 und 60, 
von denen die beiden ersten durch die Mächtigkeit der adiabatisehen Schichten (ca. lOOOtn) 
in der Tabelle V auffallen. In beiden Fällen war die Wolkendecke fast geschlossen (Strato- 
Cumulus), und das Wetter stand unter dem Einflüsse ganz flacher sceundärcr Minima in Ost- 
deutschland (vergl. Bd. II. S. 241 und 334). Es ist dies eine Wetterlage, bei welcher im 
Sommer ergiebige Niederschläge, besonders im östlichen Deutschland, fallen (Zugstrasse V 
nach VAN BEBBER); die Fahrten Nr. 23 und 3;> können als ganz gute, wenn auch nicht direct 
typische Vertreter für diese Witterungslage angesehen werden. Es ist jedenfalls kein Zufall, 
dass hier die aufsteigende Luftbewegung — wiederum bei Ausschluss der Sonnenwirkung — 
sehr viel stärker war als bei den gleich zu erwähnenden Fahrten mit richtiger Cumulusbildung. 
Wir haben hier ein gutes Beispiel für die Unvollständigkeit der Wolkenlx'obachtung von unten. 
Der Beobachter am Erdboden konnte die am 1". Februar und l. August 1H04 sich ihm 
zeigenden Wolken kaum anders als Strato-Curnulus benennen; erst vom Ballon aus von oln-n 
gesehen, war der reine Cumuluscharakter unverkennbar; hier zeigte sich, dass es keine 
Mischungswolken, sondern Wolken des aufsteigenden Stromes waren. — Nicht sehr verschieden 
von Nr. 23 und 35, jedoch nicht so rein, sind die Verhältnisse bei Nr. öo. Der Ballon befand 
sich dabei auf der rechten (in der Richtung des Fortschreitens genommen) hinteren Seite des 
Minimums, das jedoch diesmal über der südlichen Nordsee lag. Auch hier war der Himmel 
gleichmässig bedeckt, aber der adiabatische Zustand wurde offenbar gestört durch einen 
al*tcigenden Luftstrom, der dem über Polen lagernden secundären Maximum entstammte. 

Von den in Tabelle V aufgezählten Fahrten zeigen zehn, nämlich Nr. 6. 10. 14, 15. 
18. ly, 21, 26. 38 und 64, manche Uebercinstimmung. Sie sind bei fast wolkenlosein Himmel 
und — mit Ausnahme von Nr. 64 — Vormittags begonnen worden. Meist haben sich erst 
während der Fahrt Cumuli gebildet; nicht in allen Fällen sind diese Cumuli durchfahren, 
stets aber handelte es sich um ganz dünne Wolken von nur ca. 100 m verticaler Erstreckung. 
Diese zehn Fahrten können daher als charakteristisch für die Feuchtigkeitsverthcilung bei 
beginnender Cumulusbildung gelten. Abgesehen von dieser Achnlichkeit in der Nähe der 
Condensationsgrenze gelingt es jedoch nicht, Uebereinstimmung in Bezug auf Wetterlage 
oder in Bezug auf Feuchtigkeitsverthcilung am Erdboden aufzufinden. Obgleich die Witterungs- 
lage meist noch eine anticyklonale genannt werden kann, fällt doch nur eine Fahrt (Nr. 18) 
ziemlich genau in den Kern des Maximums, die übrigen liegen in Randgebieten, welche ja 
auch im Allgemeinen von Haufenwolken bevorzugt werden. Die verschiedene Feuchtigkeits- 
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vertheilung nahe dem Erdboden mag mit der täglichen Periode und mit der geringeren oder 
grösseren Annäherung an das Minimum zusammenhängen; immerhin ist bemerkenswerth, dass 
eine adiabatische Vertheilung vom Erdboden aus sieh nur bei Nr. 10, 15 und 64 annäherungs- 
weise vorfindet, bei den übrigen Fahrten kommen zum Theil starke Störungen — z. B. bei 
Nr. 19 ein dichter Bodennebel — vor. Aueh die Entwicklung der Cumulusbildung im Laufe 
des Tages ist bei den einzelnen Fahrten eine sehr verschiedene; besonders stark war sie bei 
Nr. 38, wo die Wolken bis zu fast 4km emporstiegen, während sie bei Nr. 10 auf ganz 
dünne Schichten beschränkt blieb. Man gelangt somit zu dem Scldusse, dass rein adiabatische 
Schichten trotz ihres relativ häufigen Vorkommens doch gerade an Tagen mit Cumulusbildung 
meist nur auf dünne Schichten sich beschranken und für eine Aenderung der Witterung 
ziemlich belanglos sind. Sic bilden nur gewissermaassen die Einleitung zum Condcnsations- 
process; es stimmt hiermit überein, dass die Temperatur im unteren Theile der Wolke am 
raschesten abnimmt. 

Bei der Untersuchung der Schichten mit constantem Mischungsverhältniss an Tagen mit 
Cumulusbildung wird der Umstand störend gewesen sein, dass die Fahrten meist Vormittags statt- 
fanden, als die Ausbildung adiabatischer Zustände erst in der Entwickelung begriffen war. Nach- 
mittags hätte man jedenfalls eine viel einfachere Anordnung gefunden, aber das Beobachtungs- 
material von Abstiegen reicht hier, wo jeder einzelnen Beobachtung Bedeutung zukommt, kaum 
aus. Es ist deshalb noch eine andere Gruppirung vorgenommen, welche zwar weniger streng 
ist als die nach constantem Mischungsverhältniss. welche aber doch erkennen lässt, wo VerticaJ- 
bewegungen die horizontalen Luftmischungen überwiegen. Es sind hierzu die Fälle ausgesucht, 
wo die relative Feuchtigkeit nach oben zunimmt, und es ist alsdann die obere Grenze dieser 
Zunahme verglichen mit der wirklich beobachteten unteren Wolkengrenze, sowie mit der- 
jenigen, welche sich aus den am Erdboden gemessenen Temperaturen und Feuchtigkeiten l>c- 
rechnen lässt. Man gewinnt so einen schnellen Ueberblick, wie weit die beobachteten Zustände 
sich den adiabatischen genähert haben. Die Höhen der theoretischen Condensationsgrenze sind 
einer kleinen Tabelle entnommen, welche auf Grund der Formel 

h — 122.6 (/ — /,) 

gebildet ist'). Hier bedeutet h die Condensationshöhc , / die Lufttemperatur und t r die 
Thaupunktstcmpcratur am Erdboden. Für unsere Zwecke genügen die so gewonnenen Nähcrungs- 
werthe vollkommen. 

Die Tabelle VI zeigt zunächst eine charakteristische Erscheinung. Bei allen Tagesfahrten, 
wo untere Wolken (niedriger als 3000 m) fehlen, liegt die theoretisch berechnete Condensations- 
grenze höher als die Grenze zwischen zunehmender und abnehmender Feuchtigkeit. Alle 
diese Fälle (Nr. Q, 11. 54. 74) gehören zu typisc h ausgebildeten Anticyklonen; sie zeigen uns 
deutlich, dass in Folge der Erwärmung des Erdbodens eine aufsteigende Bewegung zwar 
eingeleitet ist, dass sie aber bald — viel früher als man nach den Beobachtungen unten er- 
wartet durch eine absteigende Bewegung gehemmt wird. Auf diese Weise entstehen 
oberhalb des Feuchtigkeitsmaximums auch ohne Wolkenbildung jene mächtigen indifferenten 
Schichten, wo weder Temperatur noch Feuchtigkeit sich erhebüch ändern, und die später als 
„St<Vungszonen" näher besprochen werden. Da die obere Strömung aus dynamischen Ursachen 
warm und trocken ist, so ist bei der Mischung mit der aufsteigenden Luftmasse, auch wenn 
diese nahezu gesättigt ist. das Ausbleiben der Wolkenbildung physikalisch aufgeklärt 1 ). Die 
einzige auffallende Ausnahme, wo die beobachtete obere Grenze des Feuchtigkeitsanstieges 
ca. 100O in über der theoretisch ermittelten sich zeigte, ist Nr. 20, jedoch ist diese Ausnahme 



') R. Henniit. Eine einfache Formel, dir ungefähre Höhe der Wolkenbildung bei adiabatwhen Znständen 
iu bestimme!!. Mctcorolojr. ZeiNchr. 1», S. 12$, iScjs. 

*) Man vergl. die theoretischen Entwickelungcn bei v. lieiotd Zur Dynamik der Atmosphäre III (l.uft- 
mischunu, Wolken und NiedcrwhUgsbiMung). SiUunirsber. d. kgl. pteus«. Aluul. d. Wi». Berlin i*>i. S. .if>j. 
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Tabelle VI. 

Fahrten, bei denen die relative Feuchtigkeit vom Frdboden nach oben zunahm. 













Aendcrung 


Ilnlw de* 


nnlrrf Wolkeneremc 




Nr. 






m 


Znt 

h 


der teUliven 
Feuchtigkeit 


Feuchtigkcits- 
M&ximumx 






Wolkeuform 








tierechnet 


beobachtet 




! 


i3 


' 


1888 


OV.* 


51— TO 




1800 


J370 


cu 


4 


3. 


H. 


1891 


<) a 


76- 93 


95» 


560 


ca. 1200 


cu 


6 


n. 


11. 


1891 


II a 


80- - 89 


350 


-80 


ca. 400 


™ 


7 


i. 


V 


I*« 


10'/, a 


85— 100 1 


4'*> 


37» 


49o 


CU 


8 


M 


J. 189.) 


itV.« 
ov.« 


93— 90 


.10» 


löo 


330 


fr-ni 


9 


JH. 


J. 1*93 


44- 8.. 


8n» 


14O0 




— 




7. 


4. 18Q.J 


9'/.. 


53— 73 


13O0 


1«0 


ca. 1500 




II 


10. 


4- l*J3 


10 a 


40- AS 


1*. inr« 


K.TO 


— 


— 


U 


«. 


v. 


189.! 


4 a 


Tl- 95 


9CO 


700 


1700 


cu 


15 


18. 


8. 1893 


oV.a 


48- 90 


1380 


1430 


1350 


cu 


-•» 




IJ. 1803 


«%P 


85— inu 


15'*) 


44» 


? 


— 


23 


17. 


i. 1894 


8 a 


8» — 100 


400 


?4f< 


870 


cu 




In. 




1804 


8 .1 


<»— 08 


7<o 


2JO 


25» 


Iii 


30 


18. 


; - 


1894 


»V.» 


yo— toc 


4O0 


i8o 


300 


itr-cu 


.1,1 


n/7. 


T 


1894 


6V.P 


40— 91 


1600 


1550 






35 


1. 




1894 


0% P 


67—100 


850 


800 


590 


cu 


47 


15. 


--. 


1895 


10% a 


75— 90 


7on 


SOO 


Sno 


»tr 


54/55 


:8 


2 


1897 


10 a 


Ro— 80 


^OO 


450 




X 


6n 


:s. 


'.. 


1807 


4'/, P 


3t*- 7.' 


Kmo 


1310 


. -'S"» 


»tr-cu 


61 


iO. 


'j 


1897 


1 P 


75—100 


lOOO 


58-, 


Quo 


cu-ni 


63 


IH. 


7. 


1897 


5 P 


85— 98 


irr» 




ca. 800 


cu 


A4 


10. 


1. ' 


1897 


*Vi P 


68— <>> 


900 




900 


cu 


TO 


8. 


6. 


18OH 


0 p 


53— 85 


1600 


1 S<>"> 


1750 


cu 


7.1 


15. 


9. 


1898 


10% a 


68— 98 


low) 


800 


760 


fr-cu 


74 


3- 


i - '. 


1898 


11 i 


60 — 7' 


-•50 


8so 




XI 


75 


J«. 


; . 


1899 


a 


79— 95 


ca. 4W1 


3<» 







vielleicht nur scheinbar, da aus Höhen unter 1500 m keine Beobachtungen vorliegen. Aber 
auch wenn die später ülicr Wäldern bemerkten schwachen Nehdbildungen zu Gunsten eines 
zweiten Feuchtigkeitsmaximums unter tooom gedeutet werden, bleil>t doch autlallcnd, dass in 
grösserer Höhe trotz der grossen Feuchtigkeit keine Wolken bemerkt wurden (man vergl.Band II. 
S. 212). Vielleicht hat hier der «tarke Wind die Dunstschichten zerth.-ilt und so Ueliersättigung 
begünstigt. Abgesehen von kleineren Differenzen (weniger aLs lOrtml zwischen Feuchtigkeits- 
inaximum und theoretischer Condensationsgienze litrvft erstcres 1km Anwesenheit von Wolken 
nur bei Nr. 1 tiefer. Aber hier war die Cumulusbildung sehr unrcgelmässig, und die durcli 
Rechnung erhaltene Condensitionsgretize ändert sich im Laufe des Tages schnell (1750m 
um o^a. 2410 in um 2 K p). Abgesehen von einem kleinen Wölkchen um l', h P waren immer 
nur Wolken fern am Horizonte sichtbar. 

Die übrigen Fälle der Zusammenstellung VI sind dadurch gekennzeichnet, dass die 
(irenze des Feuchtigkeitsanstieges höher liegt als die theoretische Wolkengrenze. Dadurch 
wird es auch sofort erklärlich, das< Wolkenbildung auftrat, obgleich adiabatische Zustände 
nicht rein entwickelt waren. Der Höhenunterschied zwischen der berechneten und beobachteten 
Wolkcnhöhe war ziemlich gering, der adiabatische Zustand also ziemlich rein entwickelt 
bei Nr. 6, 10, 15. .TO, 33. 64. 70, 73. Häutig ist jedoch die theoretische Wolkengrenze erheblich 
tiefer als die beobachtete, aber das Maximum der relativen Feuchtigkeit fällt zusammen 
mit der wirklichen unteren Wolkengrenze, d. h. die adiabatische Ausdehnung der Luftmassen 
ist zwar angenähert vorhanden, aber doch durch Mischung oder durch das Spiel auf- und 
absteigender Ströme verzögert. Hierher gehören Nr. 7. 47. 03 (schwache Cumulusbildung ) 
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und 6l (Cumulo- Nimbus, Böcnwolke). Auch die aufsteigenden Ströme mit Wolkcnfctzen 
unter einer Nimbus- Masse sind hier einzureiben. Wenn nicht immer 100 Proc. Feuchtigkeit 
erreicht sind, so erklärt sich dies ungezwungen dadurch, dass der Ballon im Allgemeinen nicht 
in die Wolken des aufsteigenden Stromes hineingelangt, sondern über dieselben hinwegspringt. 
Die Grenzschicht der relativen Feuchtigkeit befindet sich also durchaus nicht immer in dem 
aufsteigenden Strome selbst, sondern meist sogar in der zum Ersatz desselben herabsinkenden 
Luftmasse. Hierdurch wird auch verständlich, dass zuweilen beträchtliche Höhenunterschiede 
zwischen dem Maximum der Feuchtigkeit und der Wolkengrenze vorkommen ; es ist auch 
kein Anzeichen vorhanden, wonach die Fälle mit tiefer liegendem Feuchtigkeitsmaximum 
U, 14. 23, 60) principiell verschieden wären von denen, wo der Feuchtigkeitsanstieg noch 
fortdauert, nachdem schon die Höhe der unteren Cumuli überschritten ist (32. 63, 73). 

Durch die Tageszeit (Auffahrt 6 l /, h p. Aufenthalt zwischen 10O0 und 2000 m von 
6»/ 4 h I» bis 4' , k a) nimmt Nr. 33 eine Ausnahmestellung ein. Die Ergebnisse werden jedoch 
für die wärmere Jahreszeit ganz charakteristisch sein: Auflösen der Wolken, adiabatische 
Zustände in einem absteigenden Strome, Nachmittags noch vielfach gestört, aber gegen Al>cnd 
immer regelmässiger sich ausbildend. 

Wie schon früher erwähnt ist, erleidet die regelmässige Aenderung der Feuchtigkeit 
eine Störung durch Dunstschichten. Die Zahl der Fälle mit nach oben zunehmender 
Feuchtigkeit wird sich also nicht unwesentlich vermehren, wenn man tlie untere Störungszonc 
eliminirt. Es ist dies in der folgenden Tabelle geschehen. 



Tabelle VII. 

Fahrten, bei denen die relative Feuchtigkeit oberhalb der Dunstschicht zunahm. 



Nr. 




Zeit 


Aendermiif 


Aenderung 
.ler 


Höbenschkht 
der 


Unlere WolkeogTCuie 


Wollten 




Mischungs- 


reUtiren 


1'euchtigkdU- 


berechnet 


beobachtet 








verhältnisses 


Feuchtigkeit 


Acnderong 




S 


34- KK 1801 


10*/, a 


7.3—7.1 


*i— 83 


250— 750 


720 






12 


26. 4- 1803 


5 a 


3- 1—3-0 


45— 05 


600— iyno 


2UJO 




Winddiehung. 


13 


14-/15-7. 1803 


lu'/.p 


8.2-7.0 


71— 04 


300—1300 


07O 




Wolk.n?jMe»frocb1 


16 


1/2. <>. 1SO3 


11% p 


4-1-3-7 


5»— Oo 


600 — 1700 


Irtno 


1450 


ElskrysUlle. 


18 


10. 10. 1B03 


O'/i» 


3.0- .'.5 


64— lOü 


300—1500 


101O 


1500 


fr-cu. 


21 


15- 12. 1803 




4-3— 3-0 


HJ- 80 


400- 700 


7-o 


ca. 800 


cn. 


12 


12. 1. 1804 


o'/,a 


o..i— 1.8 


5— 32 


700— IJOO 


ca. 50OO 






M 


1. 7. 1804 


4V.» 


9.1-13.3 


35— 83 


800-17SO 


3280 


ca. 1700 


cu. 


37 


0. 8. 1H04 


7V.» 


fi.1-6.5 


50- OO 


400— 19cm 


1450 


31« 


CIL 


JB 


6. 9. 1804 


9 a 


5-3-4.5 


63- 84 


6cxi— 1 joo 


1500 


1500 


Ol. 


M 


2. J. 18O0 


4 « 


2JO— 1.8 


37— U* 


61x1 — 2000 


24DO 


2760 


El»kry«liUe. 


65 


1J. 2. 1808 


Ii", a 


3.5—1.3 


54— 04 


500— 800 


1530 






67 


*. (,. im 


2V.» 


6.5—5.1 


55 — Oo 


500 — 2500 


1700 


2500 


a-cu. 


68 


8. 6. 1898 




5.1—4.8 


50—100 


750—3000 


2000 


2750 


a-cu. 


60 


*. 6. |*)H 




5.*-54 


47 -im 


650-2500 


210O 


2100 


a-cn. 



Einen bemerkenswerthen Unterschieil dieser Tabelle gegen VI bildet schon der Anfangs- 
werth der Feuchtigkeit: er ist über der Dunstschtcht durchschnittlich viel niedriger als am 
Erdboden. In Folge dessen erreicht auch die theoretische Condensationsgrenze viel höhere 
Werthe, aber die S. 145 erwähnte Gesetzmässigkeit, dass bei Wolkenbildung die berechnete 
Condensationsgrenze tiefer liegt als das beobachtete Feuchtigkeitsmaximum, dagegen bei 
wolkenlosem Wetter stets höher, findet sich auch hier bestätigt. Die einzige Ausnahme 
iNr. 32) erklärt sich dadurch, dass die dort beobachtete Dunstschicht mit der täglichen Periode 
eng zusammenhängt. Diese Dunstschicht wurde zwischen 4 und 5 h a durchfahren, die Cumulus- 
bildung begann aber erst um 6' , b a, also jedenfalls mit ganz anderen Ausgangswcrthen der 
Feuchtigkeit. 

io- 
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Richtige Cumulusbildungen linden wir nur in einem Drittel der zur Tabelle verwend- 
baren Fälle; man wird dies entsprechend den Iniheren Ausführungen zum Theil mit der 
Dunstschicht in Zusammenhang bringen. Die letztere hemmt den verticalen Luitaustausch, 
theils direct durch Absorption des Wasserdampfes, theils durch Absorption und Reflexion 
der Wärmestrahlung. 

Der Zweck der Discussion der Tabellen VI und VII war, durch Elimination kleiner, 
für die Luftcirculation verhältnissmässig unwichtiger Störungen das mittlere oder normale 
Verhalten der Feuchtigkeit bis zu Höhen von etwa jooom zu erkennen. Die Untersuchung 
der zunächst ziemlich regellos erscheinenden Vertheilung führt .schliesslich doch zu dem von 
vornherein zu erwartenden Resultat, dass die specitische Feuchtigkeit mit der Höhe abnimmt, 
die relative Feuchtigkeit aber anwächst. Es sind insgesammt 42 von den 58 der Arbeit zu 
Grunde liegenden Fahrten, welche dieses Verhalten zeigen. Wie weit diese Vertheilung 
durch die Tageszeit bedingt wird, wird später noch erörtert werden. Dagegen müssen die 
Fälle, wo sich stärkere Abweichungen von den normalen Feuchtigkeitsänderungen zeigen, 
genauer untersucht werden, also erstens die Fälle, wo die relative Feuchtigkeit nach oben 
abnahm und zweitens diejenigen, wo die speeifische Feuchtigkeit nach oben zunahm. 



Tabelle VIII. Fahrten, bei denen die relative Feuchtigkeit nach oben abnahm. 



Nr. 


Datum 


Zeil 
h 


Abnahme 
der relativen 
Feuchtigkeit 
% 


Hüli« ile» 
Minimums 
m 


Cileicurellijte 
Aeiwlernnu lies 
Mincliungs- 
vcrliäUnisu*» 


Gleichzeitige 
Temperatur - 


Bemerkungen 




30. 1. 


1891 


8 56» 


74—36 


70r. 


3-4— -M 


4-9- 4.2 




3 


13- 3- 


1891 


10 36« 


75—51 


lion 


3-1— 2.0 


4-2— 3 6 




12 Fr. 


26. 4. 


1*)3 


4 51 •> 


79—42 


(fX3 


.1.7-3.1 


34— 7.2 


Wioddrchun«. 


13 N. 


I4v'l5. 7- 


189J 


IO 32 p 


83—71 


300 


9.6—8.3 


I6.4— 16.2 




16 X. 


1J2. 0. 


189.1 


11 29p 


81- 00 


200 


5-1—52 


&i— 10.7 






29. 9. 


1893 


7 54 a 


88— 60 


20P 


6.6— 5 8 


9.4— 130 


1 iefe* Minimum i:XM'. 


» ! 


29- 9 


1893 


80a 


69—31 


350—2500 


6.3—1.6 


12.6 (-0-4) 




18 


19. 10. 


l89j 


9 18a 


81—64 


30O 


4.1—3.0 


4-5— 32 




19 


10. II. 


1893 


5 35 a 


100 — 67 


Ton 


3-1- 2.8 


-2.7— 24 


Kemürr Anti.ykl,,™ " 


21 


15. 1-'. 


1803 


8 21a 


93-83 


4O0 


.1.«— 4-2 


1.1— 3.7 




22 


12. 1. 


1*M 


9 15* 


73- 5 


700 


I.8—O.3 


-6J) — 9.o 




25 X- 


IO./II.4. 


11*94 


10 27 p 


54—45 


400 


44—39 


1 1.2— KM 


Anticyklonc. 


27 


11. J. 


1*M 


7 17a 


"5—85 


41» 


7.9—7.1 


1 1.0— um 


Reihen. 


ü Fr. 


1. 7. 


1994 


3 47 a 


88-53 


20J 


0.4-8.0 


15-3-183 


Aiitiiyklonc. x 


36 


4. 8. 


ito» 


f. 42 a 


97—76 


400 


I0_4- 7-9 


15.1—14.0 




37 


9. 8. 


1894 


7 12a 


82-59 


400 


10.2— H.i 


17-* — IN 2 




33 


6. 9. 


1*94 


8 54 a 


84-67 


500 


6.9-5.4 


U.O- 0.4 




44 


4. 12. 


1904 


10 28 a 


95-42 


1 500 


3.6—2.7 


n.o— 4.2 




51 Fr. 


2- 5- 


1996 


3 55 a 


82-27 


<ro 


4 5-2.0 


5-2— 7-9 




'-5 


13- 2. 


tm 


11 .55 a 


71-54 


500 


3 3-2-7 


3.1— 3.o 




'■; Fr. 


8. 6. 


1** 


39 a 


79 54 


500 


O.l—O.O 


17.6-17.9 




68 


H. 6. 


1*>K 


8 5:ia 


79 — 50 


7.:» 


9-8-5.3 


17.7 — 13.8 




69 


9. 6. 


1898 


60a 


79-47 


7«» 


8,8—5.9 


I4.H— 14JI 




71 N. 


2f N '27. 8. 


189« 


IO sop 


73-58 


,äoo 


6.7—5-1 


2.8- ,i.<l 





Von dieser Tabelle sind zunächst die Fälle auszusondern, welche sich ohne Weiteres als 
Störungen der untersten Luftschichten erweisen, sei es bei Nacht- oder Frühfahrten, wo sie nur 
eine Folge der nach oben schwach abnehmenden oder zunehmenden Teni|>eratur sind (Nr. 12, 
13, 16. 25. 32, 51, 71). sei es bei Fahrten mit niedrigen Dunst- oder Xel>elschichten (Nr. 17, 
10. 21, 36, 37, j8, 6;,). die also schon in Tabelle IV oder VII berücksichtigt sind. In allen 
diesen Fällen wird die tägliche Periode der Temperatur und Feuchtigkeit die Hauptrolle 
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spielen. Auffallender sind die Fahrten mit hoch liegenden Dunstschichten (Nr. 2. 3, 22, 44, 
r>5); sie fallen sämmtlich in die kalte Jahreszeit und es unterliegt kaum einem Zweifel, dass 
hier ein charakteristisches Merkmal klarer Wintertage hervortritt, das mit der Temperatur 
nur indireet zusammenhängt. Wie aas den einzelnen Fahrtbeschreibungen hervorgeht. liess 
sich in allen diesen Fällen ein starker, absteigender I.uftstrom nachweisen. In dieser Beziehung 
stehen sie in naher Verwandtschaft zu den vier auf S. 14.') angeführten Fallen, wo trotz der nach 
oben zunehmenden Feuchtigkeit doch keine Wulkcnhildung eintrat. AUr während es sich 
früher um typisch anticyklonale Wetterlagen handelte, lallen die hier zu besprechenden 
Fahrten in das Grenzgebiet zwischen Maximum und Minimum. Es scheint dass in der Anti- 
cyklone selbst die absteigende Luitbewegung nicht Iiis auf den Erdboden hinabreicht (wenigstens 
nicht in der Ebene), dass dies aber manchmal in den Grenzgebieten vorkommt. Allerdings 
kommt auch hier diese absteigende Bewegung nur selten (Nr. 22 und 44) auf grössere vertieale 
Erstreckung ziemlich rein zur Geltung, aber häufig in dünnen Schichten. Solche Schicht- 
bildung ist deutlich nachweisbar in Nr. 2. 3 und 65; sie würde sich bei genauerer Unter- 
suchung wohl noch bei vielen Störungen des gleichmässigen Feuchtigkeitsvcrlaufes erkennen 
lassen. Es ist klar, dass im Winter solche relativ warmen und trockenen Schichten ungestörter 
zur Geltung kommen können als im Sommer. L'm Missverständnisse auszuschliessen, sei hier 
noch erwähnt dass adiabatische Zustandsanderungen, welche ihren Ausgangspunkt in der Höhe 
haben, bis zum Erdboden natürlich niemals so rein erhalten bleiben können wie Bewegungen, 
welche vom Boden ausgehen; man wird also die ersteren nicht so ohne Weiteies mit 
theoretischen Erwägungen in Einklang bringen können wie letztere. 

Gemeinsame Züge weisen in Tabelle VIII noch Nr. 18, 27. 67, f>Q auf, welche bei 
ganz oder nahezu bedecktem Himmel in geringer Höhe eine Abnahme der relativen Feuchtigkeit 
und noch deutlicher eine Abnahme der specilischen Feuchtigkeit zeigen. Nr. 67 bis 60 ge- 
hören zwar demselben Tage an, sie sind aber insofern lehrreich, als aus ihnen der geringe 
Einfluss der Temjieratur auf diese Vertheilung hervorgeht Die entsprechenden Aenderungen 
in den ersten 300 bezw. 700 Metern betrugen für je lOOm Höhenänderung: 

Temperatur Spec. Feuchtigkeit 

Nr. 67 —0.50 g 

- 68 —0.56» — 0.04 n 

.60 —O.lt» —0.41 - 

Eine Beziehung der sich hier zeigenden Abnahme des Mischungsverhältnisses zu 
anderen meteorologischen Elementen ist nur bei der Windstärke vorhanden; dieselbe erreicht 
in etwa 500 m ein secundäres Maximum, das Nachmittags zum Hauptmaximum bis zu min- 
destens 3500 m Höhe wird. Man könnte also an eine liesonders kräftige Verdunstung in 
dieser Schicht denken. Wichtiger ist wohl, dass es am Aufstiegsorte von 2 h a bis gegen Q>'a 
geregnet hatte, dass also den untersten Luftschichten eine beträchtliche Menge Feuchtigkeit 
zugeführt war. welche sich nur langsam nach oben vertheilt haben wird. Ganz ähnliche 
Verhältnisse herrschten l>ei Fahrt Nr. 27. dagegen Hess sich bei Nr. 18 nur starker Boden- 
nebel nachweisen. Bei allen diesen Fahrten (am wenigsten noch bei Nr. 2") ist das Minimum 
der relativen Feuchtigkeit die untere Grenze einer nahezu adiabatischen Luftschicht mit auf- 
steigender Bewegung. Diese theoretisch zu erwartende -- Ilöhen-Uebereinstinimung der unteren 
Grenze einer adiabatischen Schicht mit dem Minimum der relativen Feuchtigkeit findet sich 
auch bei Nr. 16, 22, 25. 37. 3^. 44. 51; sie zeigt, wie häufig adiabatischc Aenderungen vor- 
kommen, ohne dass sie am Erdboden gemessen werden können. 

In Tabelle VIII sind ferner die Fahrten Nr. 17 und 36 von Interesse, die darin über- 
einstimmen, dass über einem Feuchtigkeitsminimum in 200 bezw. 400 111 die relative Feuchtig- 
keit ziemlich hoch und annähernd constant bleibt. Das Mischungsverhältniss sinkt dabei. 
Man hat die>e Fälle aber nicht als einen besonderen Witterungstypus aulzufassen, sondern 
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nur als die Illustration <lcr zeitlichen Verschiebung fies Feuchtigkcitsmaxiinums nach oben. 
Indem der Anstieg des Ballons ungefähr Schritt hält mit der Entwicklung der aufsteigenden 
Luftbewegung, wird diese zeitliche Veränderung gewissermaassen in eine räumliche über- 
tragen: die Luftschichten, welche der Ballon nach einander antrifft. I>cfinden sich immer ungefähr 
in dem gleichen Entw ickelungsstadium der Cumulusbildung. Daraus erklärt sicfi auch, dass 
die Feuchtigkeitswerthe im Einzelnen sehr unregehnässig sind. 

Es wurde aul S. 148 erwähnt, dass die Fälle mit nach ulven anwachsender specifischei 
Feuchtigkeit einen Ausnahmezustand bilden. Die Fahrten, wo sich diese Erscheinung in 
ausgesprochener Weise zeigte, sind zu folgender Tabelle zusammengefasst. Schichten mit 
anwachsendem Mischungsverhältnis von weniger als 400111 Dicke, wie sie besonders in der 
Nähe von Wolken vorkommen, sind hierbei ausgeschlossen. Nur Nr. 74 ist wegen «1er Grösse 
des Anstieges mit berücksichtigt. 



Tabelle IX. Fahrten mit nach oben anwachsender specifischei Feuchtigkeit. 



Nr. 


Dalum H«heiuclik-ht 
u 


Kcuctrtigkeit 
t 


Nr. 


Datum 


Hi'>hrtivhicht 
m 


Spccifische 
FeuchURkeil 

K 


4 


j. 8. 1N.J1 


5J ( >_ nun 


o.H— ;.y 


» 


22. l. 1894 


6m>— 1550 


0.5— 2J) 




28. 3. 180J 


0— <*>y 


-••5— 3-8 




1. 1894 


800 — 17<JO 




!-' 


2b. 4. 


Moo— l,l«t) 


3-1— J-0 




14- 11- 1896 


160O— i\CO 


0.1— 2.7 


14 


2$. T. 1*>3 


0- or.. 


H.8— KM 


'< 


.{. ia 189« 


8üO— looO J.6— 7.4 



Bei näherer Prüfung dieser Fälle findet man, dass doch fast alle in das Bereich der 
unteren oder oberen Störungsznne gehören und nicht etwa einfache Mise hungs Vorgänge be- 
zeichnen. Der Mächtigkeit der Luftschichten wegen musste das zunächst unwahrscheinlich 
sein. Eine ziemlich regellose Mischung ist wohl nur bei Nr. 4 anzunehmen: auf Seite 41 
des zweiten Bandes ist auf die hierdurch bewirkte Zufuhr, bezw. Entnahme von Wärme und 
Wasserdampf hingewiesen. Der labile Gleichgewichtszustand kann dadurch stellenweise sehr 
befördert sein. Ziemlich räthselhaft ist die Zunahme des Mischungsverhältnisses vom Erd- 
boden bis zu i/XJiu Höhe Im?i Nr. 14. Von einer Tcmperaturumkehr oder irgend welchen 
plötzlichen Aendcrungen, wie sie charakteristisch sind für die Störungszone, war hier keine 
Rede. Der Ballon gelangte vielmehr ganz allmählich in eine immer feuchtere Luftschicht die 
von QOOm an schon nahezu gesättigt ist. Winddreluing fand nicht statt, wohl aber eine 
Abnahme der Geschwindigkeit. Durch solche Vertheilung musste natürlich aufsteigende 
Bewegung und die thatsächlich beobachtete reichliche Cumulusbildung und Gewitterneigung 
begünstigt werden. — Deutliche Luftschichtung, gekennzeichnet durch Winddrehung an der 
oberen bezw. unteren Grenze der Zone mit ansteigender spezifischer Feuchtigkeit, Hess sich 
bei Nr. 0 und 12 nachweisen. Bei Nr. 12 deutet das secundäre Minimum in QOO m Höhe 
die Grenze an, bis zu welcher «las Stiahlungsphäiiomen der vorangi-gangenen klaren Nacht 
hinaufreichte. Ebenso wie bei Nr. 12 fällt bei Nr. 22. 32, .52 und 74 das Anwachsen des 
Mischungsverhältnisses zusammen mit der oberen Grenze einer Dunstschicht oder einer Zone 
mit Temperaturumkehr, meist auch mit einer Abnahme der Windstärke. Die hierher ge- 
hörigen Erscheinungen werden bei der Besprechung der „oberen Stönmg-zone- noch näher 
erörtert werden: auffallend ist, wie gesagt, die grosse verticale Erstreckung. auf welche sich 
dies*- Störung in der Feuchtigkeitsverlheilung geltend macht. Da weiterhin noch erwähnt 
wird, wie gerade diese Störungen den Verdacht erwecken, dass sie nur durch eine falsche 
Berechnung der Psychrometer- Angaben entstanden sind, so mag schon hier erwähnt werden, 
dass gerade die Beispiele in Tabelle IX geeignet sind, den Verdacht zu entkräften; denn die 
Störungen kamen in geringen Höhen vor, der Sonnenstand, also auch die Strahlung, war 
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meist klein, die Temperatur erheblich über dem Gefrierpunkt. Ks wurde also das Psychro- 
meter unter annähernd gleichen Bedingungen wie am Erdtxxlen abgelesen. 

Die .obere Störungszone", im einfachsten Falle mit der oberen Wolkengrenze 
zusammenfallend und durch plötzliche Temperatur/imahme, sprungweise Fcuchtigkeitsibnahme 
und zuweilen auch durch starkes Anwachsen der Windgeschwindigkeit gekennzeichnet, ist 
im zweiten Bande wiederholt erwähnt. Am auffallendsten ist natürlich der Temperatur- 
wechsel, und man ist daher zunächst geneigt, die gesammte Feuclitigkeitsändening als relativ, 
d. h. durch die Temperatur bedingt, anzusehen. Dagegen soll im Folgenden gezeigt werden, 
dass der Gang beider Elemente keineswegs immer analog ist, und dass durch die Hinzu- 
ziehung der Feuchtigkeit die verticale Erstreckung der Störungszone beträchtlich vergrössert 
erscheint, manchmal durch sie sogar erst bemerkbar wird. Es ist schwer, eine tabellarische 
Uebersicht über die Störungszone zu geben, welche ganz frei von Willkür ist. Für unsere 
Tabelle X (a.f.S.) waren folgende Gesichtspunkte maassgebend. Als Kennzeichen einer Störungs- 
zone galt plötzlicher Abfall der relativen Feuchtigkeit, gefolgt von einem annähernd ebenso 
starken Ansteigen; der Beginn des Abfalles und des Wiederansteigens wurden als die Grenzen 
der Zone bezeichnet. In dieser Zone liegen nun meist wieder kleine Störungen, und es ist 
deshalb in der dritten Reihe der Tabelle der Gang der relativen Feuchtigkeit innerhalb der 
Störungszone kurz skizzirt durch die Feuchtigkeitswerthe an den Umkehrpunkten und (in 
Klammern gesetzt) die Höhen dieser Unikehrpunkte. Die Höhen sind auf 50 m abgerundet. 
Die vierte Columne enthält die Grösse der speeifischen Feuchtigkeit an den Grenzen und 
an den Umkehrpunkten. Daneben sind schliesslich noch allgemeine Angaben über Wolken- 
höhen gemacht Da die Tabelle nach Jahreszeiten gruppirt ist, muss wegen Datum und 
Tageszeit auf Tabelle I verwiesen werden; nur die Nacht- und Frühfahrten sind durch N. 
bezw. Fr. hervorgehoben. 

Ohne nach Störungen mühsam zu suchen, Hessen sich 50, also fast alle die für die 
Feuchtigkeitsbearbeitung verwendbaren Fahrten in der folgenden Tabelle einreihen. Von den 
übrig bleibenden gingen Nr. 2, 60, 61 nicht hoch genug hinauf, bei Nr. 51 trat eine Störung 
des Psychrometers ein, bei Nr. 52 begannen die Beobachtungen erst innerhalb der zu unter- 
suchenden Zone; bei einigen Fahrtet) wurde die Zone nur theilweise durchfahren, es ist dann 
der letzte Werth cursiv gesetzt; bei anderen handelt es sich nicht um die obere, sondern um die 
einzige und daher gleichzeitig untere Zone (Nr. 3, 5, 6, 12, 32, 54, 74). diese sind also schon 
früher ( Tabelle IV) Ixrsprochcn. Bei ihnen wurden entweder Wolken überhaupt nicht an- 
getroffen, oder die untere Wolkengrenze tiel direct in die Dunstschicht hinein. Ihrem Wesen 
nach (man vergl. Nr. 54) unterscheiden sie sich in keiner Weise von den anderen Fällen. 

Die Durchsieht der Tabelle und mehr noch die genaue Betrachtung der (hier nicht 
reproducirten I graphischen Darstellungen zeigt verschiedene Eigentümlichkeiten. Während 
die Temperatur bei kräftigen Störungen nach dem ersten Sprung nur ausnahmsweise weiter 
steigt, meist einige Zeit ziemlich constant bleibt — . tritt das Feuchtigkeitsminimum 
nicht direct über der Wolkenoberfläche und gleichzeitig mit «lein Temperaturmaximutn ein, 
sondern es wird zunächst nur ein secundäres Minimum erreicht, die Feuchtigkeit fällt dann 
nach kurzer Unterbrechung langsam weiter, bis sie dicht oberhalb des Hauptminimums schnell 
wieder aufsteigt. Einen ganz ähnlichen Gang zeigt die specitische Feuchtigkeit. Diese 
Schicht von geringer Feuchtigkeit mit zwei Minima ist in ihrer Gesammtheit unabhängig 
von Wolken; sie zeigt sich sowohl an Tagen mit Wolken (Nr. 7. 10. 17. 18. jc>, 21, 27. 38, 
41, 45, 47, 38. 63. 64), als auch dann, wenn untere Wolken fehlen (Nr. 11. 20, 33, 541- Die 
relative Feuchtigkeit ist bei dieser Darstellung nur der grösseren Uebersichtlichkeit — der 
grösseren ( ontraste - wegen gewähtt; nimmt die Temperatur in der Störungszone in der 
normalen Weise ab (Nr. I. 4. 36), dann wird das höher gelegene Hauptuunimum der Feuchtig- 
keit etwas verdeckt, und es ist dann vorteilhafter, auch den Gang der speeifischen Feuchtig- 
keit zu berücksichtigen. 
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Tabelle X. Störungszonen. 



Nr. 


Höhe 


Gauit der relativen Kcuchti«keit 


Mjsi bungsvcrbiltni»» 


Wollen 






I. Frühling. 








1400— i8uj 






.11 . - » ir^ si _ 1 ■ ■ 


7 


600—1*00 


93 - 8 (10 10) c (l.ioo)— 0 ( ( » n )_jo (2-o.> . . . . 


3,1. 0.5. 0.4. «U». 0.7 . . 




0 


3300 — 2800 


. . * , A - > / * L2 1 u i \ 


41 • " 1 iL 


»ii /■ «■ »- ■ <r» 1 


9 


800 — 1300 






_ 


to 


1400— 2300 


78 — 65 (te«o| c- (2>>oo) — 5 122« •')—■. (29 0» .... 


3-6. 3.1. 2.,. 1.4. 2.9 ■ ■ 


CU I ii. ls<JO 


1 1 


1 IOO — 2200 




■% • » a ri 1.1. 

34» n 'V. ö'P- 1° • • ■ • 


> 


12 rr. 


18CO— 22*10 








*4 


1300— 17oü 


Ii»» — 74 (!*<»') — 06 (i"*!) 


3* » • » ''t» ■ 5 


112 1 150— 14>'-' 


25 N. 


KOO— 1250 








26 


2800 — 3250 






CU 1 — .\vd 


27 


ÖJOO — 7 7'-0 


Q5 — 45 {'"'<) '•- I741O) — 2 (775") — 20 (jqeo) .... 


1.2, 0..I- 0. 1 


(II 1 /r»«B> 


.V 


1 100— 1 $00 






— } 


5* Kr. 


3250— 44<X> 


02- 6" ( U'» ')- 15 <44 r, )i— 6>' (4* ' '( 


1^, 1 .<». o.l. «Vj .... 


.... t>\ 


TS 


J'XJO — 3 r *J° 


7*' — 28 (.*»»>) — R.l (4<X*<I • 

II. Sommer. 


|^., 1J.2. 0.3 




1 


I4IJÜ — 250U? 


60 -4.5 (l*Ol) — 50 (2'»»<J— t" fjsoij 


5-8. 4-7. J.2. '*.'* .... 




4 


1000 — 1400 


9" — 4.5 (10J0) -64 (I4""i qoIi^xi) 


7 3. .15. .15. 6.1 ... . 


CT1 fA. 1 * ' 


l.l N. 


700 — "50 








.4 Fr. 


22130—3150 


05—.» (26iOi- 44 12.85"*— 28 (315") '*" O*o) . . . 


6.7. 2.1, 3-". 1.6. 4/-' ■ 


Cll CA. >•>» 


IS 


1350—1700 






vA. 1 yxi — 1.1T*' 


3 t Fr. 


2QOO— 3DOO 






tit 1' — _'!*>> J 


3?rr. 


450 — äoo 


65 -25 (8"0) — 78 (171-»») 


8.2. 4.1. 7.4 




33 N. 


löOO— 2700 


91—35 (2100) c. (250o>— 15 (27'")— 74 (3I"'I ... 


8,0, J-5, 2.7. 1.2, 2.0 . . 




35 


130° — 1450 






91 1 -c Ii 1 '.»^>— l , V > f 


36 


2800—3250 


8H— J4 (3"5") r. (.1250)— *f rjÄ»> 


4-7, 1.8, 1.7. ,T.f ... - 


ru ta- i>n— .vi » . 


37 


2200 — 2-300 








6l 


I60O— 10OO 








63 


IOOO — 16:0 


1)8— 'Jl (12"')— 86 ( 1 4 5- • 1 -''2 (16nO>— 73 (IHon) . . . 


,.6, , .ii, t.M. 5.6 . . 


( U IÄ. ni— H.)t/) 


67 l'r. 


3200—43.1 1 


9j— (.ll'OV— ■>.; (3.O0.I— >4 (43.-"l-'>2 <-0""( . . . 


421. .i.'l. 4-<> ■*•-'■ 2.1 . . 


ti- u irj"»-3i , *- > . 3 r >-' r> -3" tA * 


68 


3300— .165') 


!'*►— 73 (3)5") — «>5 M55") — 71 (Vi. 1 " 1 )- 04 <4.>"") • • • 


4..'. 1-3. 4". 1-3- 3." ■ • 


^ 1 i ia , 11, , . _ 
a^ru -.^t>-^l , ■^ .13' 3^"- 


69 


2507—27™ 


HL Herbat. 






5 


800 — 1000 








6 


850 — 1400 


63 — "6 ('>■")— 36 (14 00 ' 


3.:. 3.1. '7 - - • • 




lö N. 


1750 — 2200 


<>> — 6" (l>2m)--Ä4 (y<m) 


3-6. 221. 2..J 


ni ( a. 2i ■> i 


17 


1800 — 2500 


52 — 43 (1950) c. (245") — .11 (25"">— O.) (.j.i'ol . . . , 


3.1. 2.7. 20. 12». i.'> . . 


i u lo««. 


18 


1 500 — 220i> 


KO — II |I7'"') — 2 (22>o) — 10 (2H.»i) ... 


2,!, "2J, "3. "-5 .... 


ll^U IV.*» — -II»»' 


10 


1200 — 2')S<> 


8"— 20 (1410) — 1> (17"') — 2 I2"f"l -7'i (24."i) ... 


2.1, 1 MI. i'-O. ' '. 1 . 3.4 - . 


tu ra, |2i'o 


3» 


1 510— J5i 0 


84 — 8<i (245") — 56 (3?'0| — 71 (45'-»') 


4-4. 32 1 , ".<>. I.n . . . . 


ru 15"" — 34 1 "»-) 


41 N. 


1 l'M» — 22t V 


100 — 7H ( 1 510) — 75 (21t» ') 7" (22' o) — Ot (2. ; . ; "l 


'».2. 4 X. 4.1.. 3,8. 4.1 - ■ 


sti-cu 45" — K'5" 


64 


16OO—I850 


<"j6— 8? (i*o>-60 ( 1 ■)- 1 ; (2n.1l 


4.2. .j.2. 2.2, 2.7 .... 


«tt-ru 8;o— 15.:" 


73 


2550—2800 






all -Ol 2.;5<>— 26T> > 


74 


jr»> — Si«> 


IV. Winter. 




I . 4. 7'») 


.•0 


1550— -*ir«-> 


10"— 74 (l'Vii)— Tu I2C». .1 -50 ('2I5OI— 7" (2»ol . . . 


1 8. 1 3, 1.2. ".8. .1.11 . . 




21 


70O—27U' 


K6— 24 M4'»>>- 1" (2'»» 1-42 (2?. ■ ')- l (27'-»it- igfJtOOt 


4.". 12'. ".4- 1". '-'.. ; 


tu <*. *«i-l»m(.') 


22 


I50O— 1750 








2i 


1300—26O0 






<ti 87"— 12)»' 


44 


61 x> — 2O0O 








45 


750-1550 


85-52 (..».») c (UJo)-37 (ISJ«»)-4'» (A»o> .... 


1.2. J.4. 15. I.<2. 2.S . 


gU-ea 550— 7<o 


47 


70o — 1600 






r« ui 7< »-i ') 


54 


40r>— ln'O 




42). 3-4. 1-6. 3" .... 


* 410 


65 


— 1JCXJ 










'( Nr. II. 


Zweite Siuruii^sione .nxo — .iH'im (85--13 l'r«'.)-. u-cu. 


— f ) \t. vi. Ivrstc Störiuii^v/iinf ultf.s ru twj 45" ni, 



Jrittc SU>runps"ic »Iwr cu (27>o— 3100m). — ') Nr. 31. lUllmi k-uuii 111 t4<oui ülxii Wolkeu (keine MeäsuuRen), bleibt dann 
fiemUth tli.bi aber den ijleit lifalls insteij;einlen Wolken. — ') Nr. 69. Zweite Störun^sjonc über Wolken tron Jtjr»-»— 4100 m 
(100-70 Proc.j. — J ) Nr. 47. Zweite StCriingu-an« öbei WuUmi !«.•)• 22.» »tn. 
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Theoretisch am einfachsten sind die Fälle, wo die Schichtung der einzelnen Luftmassen 
ohne Wolkcnbildung stattgefunden hat; es möge daher ein solcher einfacher Fall in etwas 
ausführlicher Besprechung vorangestellt werden. Wir wählen dazu die erste (niedrigere! 
Störungszone zwischen 1600 und 2200m am 19. April 1803 (Nr. 11). Der Uebergang von 
der unteren aufsteigenden Schicht in das trockene Gebiet erfolgt hier sehr langsam, so dass 
man direct von einer Mischungszone zwischen rund 1000 und 1700m sprechen kann, dann 
aber sinkt die relative Feuchtigkeit innerhalb 70 m um 20 Proc. und hält sich von 1650 bis 
2200 m zwischen 10 und 15 Proc. mit zwei Minima (diesmal von gleicher Grösse) unmittelbar 
an der unteren und oberen Grenze. Von dem zweiten Minimum steigt die Feuchtigkeit 
innerhalb 100m, von 2200 bis 2.}00 um 40 Pmc. an. Fs sind dies also Schwankungen, die 
sämmtlich weit ausserhalb der Grenze der Bcobachtungsfehler liegen. Nicht minder charak- 
teristisch sind die Acnderungen der s|>ecifischen Feuchtigkeit; in den Schichten von 1650 
bis 2200 und in denen von 231:10 bis 2000 ändert sie sich nur zwischen 0." bis 0.9. bezw. 
2.2 bis 3.1g, dagegen kommen zwischen l'üO und 1650 und zwischen 2200 und 2300 inner- 
halb von weniger als 100111 Sprünge von mehr als lg vor. Selbst die Zahlen, wie sie mitt- 
leren Verhältnissen in Schichten von 200 m Dicke entsprechen, lassen die Art und Grösse der 
Störung erkennen. 



llr.h.- 


Temperatur 


Speciflschc 
Feuchtigkeit 


Aend«rungen auf 100 m 


i 

Feucbüßkelt . Temperatur 


Specifisi-he 
Kenchliffkeit 


Relative 
teachtigkeit 


1500 
17UO 

^100 
2300 


:.o 
ii 

0.7 
0,0 

— \-2 


07 
d.<; 
0.7 
2.2 


u" ~ °* 35 


— 0.7 

-r °-> 

— 0.1 
+ Ü.8 


— M 

4- 1 

— 1 
+ 10 



In dem vorliegenden Beispiele wird die obere Grenze der trockenen Schicht auch durch 
eine Winddrehung von S nach NW angezeigt; es liegt daher nahe, zunächst die Beziehungen 
zwischen Winddrehung und Stömngszonc zu untersuchen, soweit sie mit der Feuchtigkeit 
im Zusammenhange stehen. Aber die Beziehungen sind selten so klar wie in diesem Falle. 
Die Winddrehung liegt nicht immer am oberen Kande der trockenen Schicht, sondern ziemlieh 
regellos in der Störungszone. manchmal ziemlich nahe dem unteren Kande, besonders bei 
Wolkenbildungen (Nr. 15). In einem Falle (and die Windtlrchung sogar schon unter den 
Wolken statt (Nr. 26). Ks scheint, dass tsi hierbei wesentlich auf die Mächtigkeit der beulen 
einander entgegen wirkenden Strömungen ankommt. Ist die untere Strömung stark in Bezug 
auf ihre verticale Componente bei Nr. 15 z. B. fast adiabatisch -. dann kühlt sie sich stark 
ab. und erstreckt sich fast ungestört bis an die Grenze der anders gerichteten Windstiömung 
besonders wenn diese erheblich wärmer ist; und die eigentliche Störung, d. h. Mischung, findet 
in letzterer statt. Ist aber die untere Luftmassc — wie bei Nr. lu — schon während des 
Aulsteigens durch Mischung Ijceinflusst, dann wird auch die Störungszone hauptsächlich in 
ihr sich entwickeln. Leider lassen hier theoretische Berechnungen im Stich, da die Feuchtigkeit 
der Schicht viel zu gering ist. um einfach durch Mischung erklärt werden zu können. 

Nächst der Winddrehung sind es die Wolken, welche in enger Beziehung zur Störungs- 
schicht stehen. Der Einfluss der letzteren ist auf Temperatur und Feuchtigkeit wohl an- 
nähernd der gleiche. Das Keflexions vermögen der Wolkenoberfläche ist sicherlich sehr be- 
deutend, es reicht aber doch nicht aus zur Erklärung der ganzen Störungszone. Wie schon 
aus Tabelle X hervorgeht, hat sich die Störungszone in einem Drittel aller Fälle ohne Wolken- 
bildung gezeigt, verschiedentlich gerade in solchen Fällen besonders charakteristisch (vergl. 
oben Nr. 19); selbst das doppelte Minimum ist nicht an Wolkenbildung gebunden (Nr. 11. 20, 
33. 54). Wenn Wolken vorhanden sind, so zeigt das erste Minimum enge Beziehungen zur 
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Wolkengrenze; es tritt im Mittel zwar erst 300 m oberhalb ein. aber dann, wenn die Wolken 
selbst durchfahren wurden, schon rund lütnn oberhalb derselben. Da* Hauptminimum lieg» 
durchschnittlich 800 in über den Wolken, und zwar häufig ungefähr in der Höhe, wo bei 
dem Abstieg, also mehrere Stunden später, die inzwischen nach oben gerückte Wolken- 
grenze angetroffen wurde. Ks ist dies vielleicht die auffallendste Erscheinung der ganzen 
Störungszone. Wettere Einzelheiten zeigt folgende kleine Tabelle, in welcher wiederum alle 
Hohen bis auf 50 in abgerundet sind. Wurde die Wolke selbst durchfahren, so ist die be- 
treffende Höhe durch einen * kenntlich gemacht. 



Bezi 



e h u n i! e n 



Tabelle XI. 
hen und H, 



Fe 



itigkeit. 



Nr. 


Wolken bei dem Aulstieg 
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l60o 










1050* 
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Mittel 



fr 



1640 



2120 

2 2W 
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Sieht man ab von Nr. 41 und 45, bei denen es sich nicht um Wolken des aufsteigenden 
Stromes, sondern um Stratus -Schichten handelte, so gewinnt man — namentlich Ix-i Nr. 1K 
und 38 — den Eindruck, dass durch die Höhe der Storungszone Vormittags schon angezeigt 
wird, wie hoch sich am Nachmittage die Cumuli aufthürinen werden, dass also durch die 
Trix.kenzoiu- kenntlich gemacht wird, wie weit die Bedingungen zur Wolkcnbildung gegeben 
sind. Es inuss zunächst widersinnig erscheinen, dass die Hohe des aufsteigenden Stromes 
schon angezeigt wird, bevor derselbe voll zur Ausbildung gelangt i-t, aller man wird bi-denken 
müssen, dass hier zwei Elemente zusammen kommen, von denen nur das eine eine tägliche 
Periode hat. Aus den Beobachtungen am F.rdboden kann man wohl ungefähr die Höhe 
berechnen, in welcher die Gumulus-Bildung beginnt, nicht aber die Intensität, mit welcher 
sich die Erscheinung entwickelt. Hat die Wolkenbildung sich je nach den Ausgangs- 
bedingungen mehr oder weniger schnell entwickelt, und ist sie an die Grenze der oberen 
Luftströmung gelangt, dann spielt - unabhängig von der täglichen Periode — nur die Luft- 
mischung eine Rolle für die weitere Entwickelung. So konnten sich am ö. September 1804 
(Nr. ,{8) Cumuluswolken bis zu 4000m entwickeln, dagegen an dem um 10" wärmeren 
18. August iSQ.t iNr. i;>) nur bis etwa 1500m. Bei dem Curnulus haben Höhe und Mäehtig- 
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keit eine tätliche Periode, bei der Störungszone hat aber nicht die Höhe, Mindern nur die 
Mächtigkeit einen tagliehen Gang. 

Bei Berücksichtigung der l.ut'tmisehung in der Störungszone könnte es nicht mehr 
befremdlich erscheinen, dass die Luft im obersten Thcile derselben am trockensten ist — 
da ja die darüber liegende Schicht meist dynamisch erwärmt und trocken sein wird •-. wenn 
nur nicht eine so sprungweise Aenderung stattfände. Ks genügt auch nicht, dieses Anwachsen 
der Feuchtigkeit als relativ, tn-dingt durch die schnellere Temperaturabnahme, aufzufassen; 
auch die speeifische Feuchtigkeit zeigt ganz sprungweise Aenderangen. Es ist eine zweite 
wichtige Eigenthümlichkeit <ier Trockenzone, dass sie nicht nur relativ, sondern 
auch absolut sehr trocken ist, trockener als die über und unter ihr liegenden 
Luftschichten. 

Ueln-r die Gründe hierfür lassen sich einstweilen nur Vcnnuthungen aussprechen. 
Zum Theil kann das Hinwegstreichen der oberen, meist sehr viel rascher bewegten Luit 
über die ruhige Störungs/.onc wohl eine Verdunstung hervorrufen, die sich dann durch 
Abnahme der Temperatur und Wiederanwaehsen der Feuchtigkeit an der Grenzzone bemerk- 
lich macht, aber diese Wirkung der Verdunstung kann höchstens an der oberen und 
unteren Grenze in Betracht kommen. Da aber in der ganzen Zone eine Abgal>e von Wasser- 
dainpf stattgefunden haben iuunn und der Verbleib desselben sich nicht in den benachbarten 
Schichten nachweisen lässt. so wird man nach weiteren Gründen für die Trockenheit suchen 
müssen. Man wird dabei auch an ähnliche Einflüsse zu denken haben, wie sie an der unteren 
Störungs/one, in der Dunstschicht wahrscheinlich vorhanden sind. Es wird vielleicht auch 
hier Absorption von Feuchtigkeit durch Staubmassen stattfinden. Die Anwesenheil und 
schichtfönnige Ausbreitung von Staubmassen in einigen tausend Metern Höhe ist sehr wahr- 
scheinlich. Wenn aber z. B. am 6. September 1804 über der Südwestströmung. die zwischen 
2500 und 3000 m nur eine Geschwindigkeit von 3 — 3 m pro See hatte, ein Westsüdwest- 
Strom von 17 m pro See. dahinbrauste. so mussten die in diesen Höhen vorhandenen Staub- 
theilchen sicii jedenfalls vorwiegend in der Störungszone ablagern und diese austrocknen. 
Da die Condensation durch Stnubtheilchen begünstigt wird, so erklärt sich leicht das paradoxe 
Verhalten, dass eine — für das Psychrometer — sehr trockene Schicht einige Stunden später 
der Schauplatz starker Wolkenbildung Ist. Für diese Vorstellung sprechen auch directe 
Beobachtungen. Am 1. Jtdi 1894 Hess sich das Vorhandensein von drei Dunstschichten in 
verschiedener Höhe, verbunden mit Temperaturumkehr und Feuchtigkeitsminimum an der 
olxren Grenze, nachweisen (Bd. II. S. 333). Das Durchbrechen der Cumuli durch zwei Dunst- 
schichten konnte hier unmittelbar beobachtet werden; erst die Störungszone in ca. . r »000m 
Höhe vermochte dem aufsteigenden Strome Einhalt zu thun. Bei dem ähnlichen Reflexions- 
vermögen von Staubschichten und Wolkenol>erflächen erklärt sich dann auch wohl, warum 
stark ausgeprägte Störungszonen wenig verschieden sind, je nachdem Wolken vorhanden 
sind oder nicht. 

Die Vertheilung der Feuchtigkeit wird häufig dadurch complicirt , dass sich mehrere 
Störungszonen über einander zeigen, dass also mehrere verschiedene Luftschichten über 
einander gelagert sind. Die Luftmassen sind dann meist ziemlich dünn, und der Uebergang 
erfolgt sehr rasch. Die wichtigsten dieser Fälle sind in Tabelle X unter den Anmerkungen 
hcrvorgehol>en. Im Wesentlichen finden wir in allen Störungszoncn dieselben Kigcntluimlich- 
keiten wieder: plötzlicher Feuchtigkeitsabfall und später fast ebenso rascher Anstieg, absolut 
gross«' Trockenheit, geringe Temperaturveränderung. Nähere Einzelheiten filier diese Schichten 
finden sich in vielen Fahrtbeschreibungen von Bd. 11. 

Die Vertheilung der Feuchtigkeit in der Luftschicht oberhalb der Störungs- 
zone, also oberhalb des Gebietes, bis zu welchem im Allgemeinen die tägliche Periode der 
meteorologischen Elemente hinaufreicht, zeigt wenig Gesetzmässigkeit. Dabei ist zu be- 
denken, dass einerseits hier, wo die Temperatur im Jahresdurchschnitt schon unter — 10» 
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liej»t . die Unsicherheit des Psychrometers rasch zunimmt, und dass anderseits der Wasser- 
dampfgehalt tatsächlich auch nur sehr gering und deshalb wenig einflussreich ist Die 
speeifische Feuchtigkeit beträgt in 3000m nur 1 , ihrer Menge am Erdlxiden (rund 2g pro kg), 
der Dampfdruck sogar nur ' , (1.8 mm). Nach unseren Beobachtungen sind für den Gang 
der Feuchtigkeit in diesen Schichten charakteristisch: sehr starke Schwankungen der relativen 
Feuchtigkeit (zum Theil in Folge der ungenauen Messungen» und winzige Aenderungen der 
sj>ecifisclien Feuchtigkeit und des Dampfdruckes. Man wird also mehr noch als vorher die 
absoluten Beträge der ein/einen Werthe mit Vorsicht benutzen, und hauptsächlich die 
Aenderungen der Feuchtigkeit innerhalb grosser Schichten beachten müssen. 

Wir unterscheiden in der oberen Schicht drei Typen der Feuchtigkeitsvertheilung : 
diejenigen bei ganz wolkenlosem Himmel, diejenigen, wo ("irren über dem Ballon blieben 
und drittens die. wo oberhalb der Störungszone Wolken durchfahren oder in der Nähe beob- 
achtet wurden. Die beiden ersten Gruppen lassen sich in «1er Hohe meist leicht durch die 
Färbung des Himmels unterscheiden; der wolkenlose, dunkelblaue Himmel macht sich gegen- 
über dem gewöhnlichen, uns von Beobachtungen am Frdbodcn her wohl bekannten weiblichen 
oder mattblauen Cirrus-Himmel so auffällig l>emerkbar. dass er meist besonders im Beobachtungs- 
Protokoll notirt wurde. 

Als Fahrten mit ganz wolkenlosem Himmel über der Störungszone sind für uns zu 
verwenden: Nr. 10. 10, TJ, 30, 58. 07, fy>, 73. Im Durchschnitt haben diese Fahrten folgende 
gemeinsame Züge. Nachdem die Feuchtigkeit an der oln-ren Grenze der Störungszone rasch 
angestiegen ist. fällt sie fast ebenso plötzlich wieder und zeigt nun bis zum Cuhninations- 
punkte des Ballons niedrige Werthe und ganz geringe Aenderungen. Die relative Feuchtigkeit 
steigt in der Kegel langsam an, während sieb die spei ifisrhe allmählich ihrem Nullwcrthe 
nähert. Man gew innt — mit Berücksichtigung der für die Höhen ziemlich langsamen Teinperalur- 
abnahme — den Findruck, dass die Luftschichten sich in einem stabilen Zustande befunden 
haben, vielleicht in Folge schwach nach abwärts gerichteter I.uftströme. Die Wetterlage 
steht hiermit gut im Einklänge. Bei den erwähnten Fahrten befand sich der Ballon meist 
an der Vorderseite (Süd- oder Ösi-eite) einer grossen Anticyklone; Temperatur- und Druck- 
vertheilung deuten in einigen Fällen tlarauf hin. dass das Maximum in der Höhe sich weiter 
nach West verschoben hat. s<> dass der Ballon sich in dem Gebiete befand, wo ein Gefälle 
vom Kern der Anticyklone nach der Depression hin stattfand (vergl. Bd. II, S. ,'183 und 609). 
Adialxatisehe Zustände haben in dieser Schicht anscheinend nicht geherrscht. 

Das Absteigen der Füllmassen tritt viel reiner bei Cirrus- Bewölkung auf, wenigstens 
bei einigen Fahrten. Man gewinnt in die zunächst ziemlich regellos erscheinenden Ver- 
hältnisse einen besseren Einblick, wenn man zwei Gruppen bildet. In die eine sind Nr. 14. 
17. 26, 31. 32, 38. .'>4 zu rechnen, bei denen die relative Feuchtigkeit mässig stark ansteigt, 
das Mischungsverhältniss ziemlich constant bleibt (Ausnahme Nr. 17), zur zweiten Gruppe 
gehören Nr. 7. IX 33. 44, , r »2. 74. welche sich durch geringe, annähernd constante oder sogar 
abnehmende Feuchtigkeit auszeichnen, also sich ähnlich verhalten wie absolut wolkenlose 
Tage. Einen Febergang bilden die beiden Hochfahrten Nr. 44 und 74. besonders Nr. 74 ist 
dadurch charaktcrisirt, dass die relative Feuchtigkeit von l.ioo bis 5000m langsam, die 
spccilische Feuchtigkeit ziemlich rasch abnimmt: jedoch über 3000m, mit Annäherung an 
die ("irrus-Sehichtcn, bleibt die speeifische Feuchtigkeit constant, die relative Feuchtigkeit 
steigt (betreffs der Unterbrechungen diese- 1 langes vergl. Bd. II. S. 61 7). Die Eigentümlichkeit 
beider Gruppen lindct sich hier also vereinigt: mit Annäherung an die Wolken adiabatische 
Zustände, weiter unterhalb I.ultinischiiiig. In der ersten Gruppe sind die Fälle vereinigt, wo 
feuchte, wahrscheinlich aus der Depression stammende I.uftmasscn in anticykJonen Bezirken 
herabsinken, die zweite Grupfn- zeigt uns nur die relativ tn»ckcne. untere Schicht der ersteren. 
aber diese Schichten sind mit horizontalen (meist wohl aus dem Maximum herkommenden) 
Strömungen vermischt. Rein aussei lieh machen sieh die beiden Gruppen durch die im zweiten 
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Bande häufig erwähnten Beziehungen zwischen Temperaturänderung und Feuchtigkeitsänderung 
liemerkbar, für die erste Gruppe gilt: nach oln-n zunehmende relative Feuchtigkeit, schnelle 
Temperaturahnahme; für <lie zweite Gnipi*: Sinken der Feuchtigkeit, langsame Temperatur- 
abnähme. 

Wurden oberhalb der Störungszonc noch Wolken angetroffen, so wechselte die 
Feuchtigkeitsvertheilung natürlich rasch. Abgesehen von den grossen Schneewolken des auf- 
steigenden Stromes (Nr. 8, 24. 27, 4M gab es ültcr 3500m meist nur dünne Eiswolken, in 
denen die Feuchtigkeit zwar anstieg, aber doch selten den Sättigungsgrad erreichte. Diese 
dünnen Schichtwolken (Nr. 11, 12, 18, 36, 44 , 75) kommen vorwiegend in anticyklonen 
Gebieten vor. 

II. Empirische Gesetze über die verticale Verlheilung der Luftfeuchtigkeit. 

Wenn man die einzelnen Fahrten in Bezug auf die Feuchtigkeitsvertheilung durch- 
gearbeitet hat, erseheint es doch noch gewagt, auf Grund dieses Materials für irgend eine 
Wetterlage mit einiger Sicherheit die Feuchtigkeitsänderungen mit der Höhe im Voraus 
anzugeben. Auch lassen die mannichfachen Störungen im regelmässigen Gange, von denen 
einige nach den vorangegangenen Ausführungen als ganz charakteristische Eigentümlichkeiten 
der Vertheilung angesehen werden müssen, nicht erwarten, dass selbst im Mittel zahlreicher 
Fälle die verticale Feuchtigkeitsabnahme sich durch ein einfaches Gesetz ganz befriedigend 
ausdrücken lasse. Wenn trotzdem der Versuch gemacht wird, so geschieht es aus zwei 
Gründen: erstens besitzen wir schon ein Gesetz für die Abnahme des Wasserdampfes mit 
der Höhe, dessen Urheber. Professor HaKN, es auf Grund des besten von Ballonfahrten und 
(tebirgsstationen damals zugänglichen Materials entwickelt und später mehrmals geprüft '). 
aber auch den Wunsch ausgesprochen hat. „die Dampfdruckbeobachtungen aut den neueren 
Ballonfahrten in analoger Weise zu bearbeiten, um zu einem noch genaueren empirischen 
tiesetze für die Abnahme des Wasserdampfgehaltes der Luft mit der Höhe zu gelangen". 
Zweitens aber zeigt gerade die vielseitige Anwendung, welche die llANN'sche Formel bei 
hypsometrischen, thermodynamischen oder klimatologischen Fragen gefunden hat. wie werth- 
voll es ist, für mittlere Zustände nicht willkürliche Vennuthungen, sondern Zahlenangaben 
zu haben. Natürlich gilt für die hier abgeleiteten Wert he genau dasselbe, was Hann wieder- 
holt bei seiner Formel betont hat, dass nämlich nicht die abweichenden oder überein- 
stimmenden Ergebnisse einer einzelnen Fahrt ein Maassstab sein können für die Brauchbarkeit 
der Formel, sondern dass die Formel nur mittlere — oder vielleicht, noch besser gesagt, 
ideale — Zustände darstellt. Es liegt ja in dem Wesen der Feuchtigkeitsvertheilung begründet, 
dass gerade unter normalen Umständen durch Condeusation Unstctigkciten vorkommen, die 
an keine bestimmte Höhe gebunden sind und daher in einem empirischen Gesetze keinen 
Ausdruck finden. 

Da das HANN'schc Gesetz einer Prüfung bezw. Ergänzung unierzogen werden soll, 
so empfiehlt es sich, das Material in derselben Weise zu ordnen, wie Hann es gethan hat. 
Demgeuiäss ist vom Dampfdruck ausgegangen, und es ist die Tabelle III in der Weise um- 
gerechnet, dass die einzelnen Zahlen in Procenten des Anfangsdruckes erscheinen. Dabei 
wurde auf die Veränderungen, welche der Dampfdruck am Erdboden während der Dauer der 
Fahrt erlitten hatte. Rücksicht genommen. Weil nur Angaben während des Aufstieges benutzt 
sind und dieser Aufstieg bis zu den Höhen, in welche die tägliche Periode hinaufreicht, meist 
ziemlich rasch erfolgte, so ist diese Correction sehr gering, und in ihrer Wirkung praktisch 
belanglos. Eine Reduction des Dampfdruckes auf das Meeresniveau für den Ausgangspunkt 
jeder einzelnen Fahrt ist nicht ausgeführt. Dieselbe würde nach dem IlAXX'schen Gesetze 

') Die wichtigsten .ItMbmlirliclien Arbeitet! voa Hann *iml enthalten in Zcitselir. f Meteorolog. 9 (l«74). 
S. 1Q3: »9 (1SS4), S, >.>8 nnd Meteorolog. />i««chr. II (!*»*). S 194 
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im Mittel J IVoe. ausmachen, für die Grosse oder auch nur den Sinn die-cr Kcduction in 
Einzelfällen fehlt zunächst jeder Anhalt. 



Tabelle XII. Aendentng des Dampfdruckes uml der -peciliselten Ken r Ii t igk ei t 
mit der Höhe, ausgedrückt in Procenten des Anfangswerthes. 
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Die Cohiinnen 1, 2, .1 und 5 dieser Talx-Ue sind dann auch noch graphisch dargestellt; 
man sieht durch die Curven sofort, dass die beobachteten Werthe istark ausgezogene Cuive) 
eine systematische Abweichung von der llANN'schcn Formel 1 gestrichelt gezeichnet! Itaben, 
das» sie sich aber durch andere ( "oiislantcn dieser Formel iStrieh-l'urtkt-Strich-t "urvei gut 
wiedergelkeii lassen. Interessant ist lerner nuch, da-s die alleren Balloulahiten ihcnutzl sind 
hierzu 4 Fahrten von WiCLSli und 11 von Cil.AtS.niKi, die hier durch 3 kenntlich gemacht 
sind, bis zu 3000111 slels int selben Sinne von der IlAN\'s<hen Formel abweichen; bis zu 
300O in stimmen sie recht befriedigend mit unserem neuen IfeolMililungsmaterial überein. 

Die graphische Darstellung der von uns bts>kichl< len Werthe zeigt einige F.igen- 
thumlichkeitcn, die wohl nicht durch eine zu geringe Anzahl von Messungen entstanden 
sein können, und die nach den .\iishihnmgen des vorigen AI ►schnitte* auch erklärlich sind. 
Die zunächst sein rasche Abnahme des Wasserdainpfes nach oben erleidet schon zwischen 
.VJO und jooo 111 eine \'ei'/.ogeiung (untere Slörungszoiir). die im verstärkten M;»asse zwischen 
15U) und 2«*>0üm auftritt (obere Storungszoiiei, dann folgen ziemlich regelmässige Aenderungcn 
bis zu einer Zone auffallend rascher Wasserdampfahnahnie zwischen 4000 und jOt»in. Vielleicht 
ist hier ein Einfliiss der Eiswolken in der Altostratus- und Altocumulus>chicht vorhanden. 
Uebcr ,VXX)m nähert sich der Dampfdruck asymptotisch der Null; schon bei Nooum beträgt 
er im Mittel nur o.l mm, das ist fünfmal weniger als man nach der Formel von H.WX er- 
wartet hatte. Die gute IJcbereinstimmung mit den älteren Ballonfahrten hört in 3000 m 
plötzlich auf; nach Welsh und Gl.AüsHKK nimmt die l ; euchtigkeit über jOOOm, also ungefähr 
von der oberen Grenze der Cumuluswolken an. nur sehr langsam ab. Da bei der Besprechung 
dieser englischen Ballonaufstiege schon seht eingehend (Bd. 1, S. 47 ff.) der durch Sonnen- 
strahlung in den Thermometer- Ablesungen hervorgerufenen Fehler gedacht ist, so bedarf es 
nur noch einer kurzen Erwähnung, dass hierdurch nicht nur für die Temperatur, sondern 
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auch für den Wasserdampf zu hohe Wcrlhe erhalten sind. Diese hohen Werthe haben die 
HANN'schc Formel offenbar ungünstig beeinfhisst. Dagegen können die ähnlich hohen Zahlen, 
welche man auf Bergen in Japan, in Armenien und im Himalaya gefunden hat, wohl richtig 
sein, da im Allgemeinen Gebirge die obere Grenze des aufsteigenden Stromes in die Höhe 
rücken werden. Man wird daher die HAW'sche Formel für Gebirgsgegenden beibehalten 
können, dagegen für die freie Atmosphäre etwas abändern müssen. Die empirische Formel 
von Hann lautet: A 

fj, = r, t0~<> 5, 

wo e t den Dampfdruck in der Höbe // (ausgedrückt in Kilometern I, f 0 den Dampfdruck im 
Meeresniveau bezeichnet. Die Curven der Fig. t zeigen, dass die neuen Ballonfahrten dieser 

F\g. 1. 



50O0 m 




4. I M I., 



im 



0t> 



so 



70 fio 50 

BeotaeMate Walke Jci 



: »Vit, 



Ml 



4" 



30 to 

Feuchtigkeit. 



10 



ItampMni.k bcrcihnel nach Hann. 

— • o — • — • o -- - neu berechnet. 

.» !» » 9 . beohachtet hei fniheien Ballnnlahrten. 

einlachen Exixmentialfunction auch nach Wahl einer anderen Constanten nicht genügen, aber 
man wiril eine YerlRSserung der Formel schon durch eine „Höhencorrection" erreichen. In 
dem Wunsche, die bisherige, schon so vielfach benutzte Formel mit ihrer jetzigen t konstante 
beizubehalten, und an diese im Gebirge brauchbare Formel nur eine „Corrcction für die 
freie Atmosphäre- anzubringen, wurde zunächst die folgende Formel aufgestellt: 

4 *» 

t k = e, 10 " «"-s"» L 
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Auch hier ist k in Kilometern , nicht wie hei II \\X in Metern ausgedrückt. Die hiermit 
berechneten Fcmhtigkeilsiindeiungen sind in Tabelle Xll unter 4, die Abweichungen gegen 
die Beobachtungen unter 7 eingetragen. Die Abweichungen sind ziemlich gering, aber bis 
zu .15r»m liegen sämmtliche berechneten Werthe über den beobachteten, von 3500111 an 
aber darunter; es ist also den Beobachtungen zu viel Zwang angethan und der gesetzmässtge 
Verlauf nicht richtig wiedergegeben. Eine Verbesserung dieser Forniel ist daher wünschen*- 
werth. Da nun der Gang der beobachteten Werthe schon aus natürlichen Gründen Unregel- 
mässigkeiten zeigt, so kann eine empirische Formel doch nicht ganz normale Werthe geben. 
Schon um den Eindruck grosser Genauigkeit zu vermeiden, wurde daher von der Ableitung 
vielziffriger Constanten abgesehen, und schliesslich folgendes einfache Gesetz zur Darstellung 
der Abnahme de« Wasserdampfgelialtes mit der Höhe benutzt: 



Von dieser Formel wird man — wie die Columnen 5 ""«1 & in Tabelle Xll und die Fig l 
bestätigen — in allen Fällen Gebrauch machen können, wo es sich um • lewinmmg mittlerer 
Feuchtigkeits/.ustäude in der freien Atmosphäre handelt. Der wahrscheinliche Fehler einer 
Einzetmessung ist o.Q Prof, (nach Formel 1 t.4 ProeA der wahrscheinliche Fehler des Mittels 
0.2 Proc. 

Natürlich wäre es noch wichtiger, wenn man auch für die speeifische Feuchtigkeit, 
wenigstens für Mittelwerthe. einen ziemlich regelmässigen Gang erhielte. Leider ist das 
nach Tabelle XII nicht der Fall, und es kann dies auch nicht verwunderlich erscheinen. Da 
der Dampfdruck in einem mit der Hohe stetig abnehmenden Maasse (g pro cbml ausgedrückt 
wird, so ist in den Dampfdruckänderungen schon von vornherein ein logarithmisches Gesetz 
enthalten, das nicht in dem Wesen des Dampfdruckes begründet ist und daher die wirklichen 
Verhältnisse abschwächt. Die speeifische Feuchtigkeit giebt dagegen die Aenderungen rein 
von Nebcneinfliisscn in einem vom Luftdrucke unabhängigen Maasse (g pro kg) wieder. 
Wenngleich ihre Aenderungen auch unregelmäßiger verlaufen wie die des Dampfdruckes, so 
zeigt sie doch reiner die Eigentümlichkeiten, welche durch natürliche Kräfte, oder vielleicht (in 
grösserer Höhe) durch Messungsfehle.r hervorgerufen, vorluwden sind. Besonders lehrreich ist 
in dieser Hinsicht die Kubrik 1U von Tabelle Xll, sie zeigt durch geringe Aenderungen 
Ucbergang zu adiabatischen Zuständen an. So werden wir hierdurch auf einen aufsteigenden 
Strom in den alleruntersten Schichten hingewiesen, ferner auf die Ausscheidung von Wasser 
in den darüber liegenden looo Metern; es folgen die unregelmässigcn Verhältnisse der 
Störungszone, die charakteristischer Weise hier viel weniger ausgeprägt hervortreten als in 
der relativen Feuchtigkeit, es zeigt sich alter doch die Zunahme des Wassergehaltes oberhalb 
der Störungszune. Wie bei «lern Dampfdrücke finden wir auch in der speeifischen Feuchtig- 
keit eine starke Störung zwischen 4000 und 55OO in . gekennzeichnet durch zunächst fast 
constante Feuchtigkeit und darauf folgenden raschen Abfall, also Verlust von Wasser. Dem 
analogen Verlauf zwischen 6000 und 7001 m ist wegen der Kleinheit der absoluten Werthe 
wenig Gewicht beizulegen; es kann nur die Ycrmuthung ausgesprochen werden, dass diese 
Störung mit der Bildung von (Zirruswolken im Zusammenhange steht. Eine einfache em- 
pirische Formel kann diesen sprungweisen Verlauf der ^«-einsehen Feuchtigkeit nur höchst 
unvollkommen wiedergeben; der Vollständigkeit halber — in Zukunft wird man doch wohl 
U-i thermodynamischen Untersuchungen auf die speeifische Fl üchtigkeit mehr Gewicht legen 
als auf den Dampidruck ist ein Ausdruck mit einlachen Constanten zur Darstellung der 
verticalen Verkeilung der speeifischen Feuchtigkeit abgeleitet; er lautet: 



- — - ** - - ( + —\ 

^ = f., io " •» = f„ IO * v »' . . . . II. 



_ * _ 4« 

>** — m a 10 '< "" 

wo m die speeifische Feuchtigkeit (oder das Mischungsverhältnis*) bedeutet. 
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Bei der Bearbeitung der Tcmperaturvertheilung i<t darauf hingewiesen, dass im Mitlel 
die Ausgangswerthe unserer Ballonfahrten der Jahrestemperatur des Aulstiegsoi tes ziemlich nahe 
kommen. Das Gleiche gilt für den Dampfdruck. Das Mittel unserer Anfangswerthe beträgt 
7-2 min, der durchschnittliche jährliche Dampfdruck von Berlin 6.8mm. Wir können d;ihcr 
annehmen, dass das Mittel unserer Zahlen auch für grossere Hohen ungefähr mittleren Ver- 
hältnissen entspricht. Es scheint also l>erechtigt, die in Procenten ausgedrückten Wcrtlie 
wieder in Millimeter, bezw. Gramm umzurechnen, und so eine Tabelle für die jährliche 
verticale Abnahme des Dampfdruckes und der speeifischen Feuchtigkeit aufzustellen. 



Tabelle XIII. 

Vcrticale Aendcrung des Dampfdruckes und der speeifischen Feuchtigkeit. 



Hf.be 


Danipfdiuck 


SpeciAsche Feuchtigkeit 


beobachtet 


beiebnet 


Differenz 
keehn — Brnb- 


beobachtet 


berechnet 


Differenz 
kwhn. — Ik-ol.. 


o 


7-35 


7.35 


OjOO 


5.86 


5.86 


0.00 


5O0 


6.1» 


6.04 


-0.08 


5.33 


5 14 


— 0.19 


1000 


J.Ol 


4-89 


-0.12 


454 


4-t5 


— O.09 


1500 


3-74 


395 


0.21 


361 


3-82 


0.21 


3000 


301 


317 


0.16 


30» 


32J 


0.17 


2500 


2.48 


2.50 




2.66 


2.74 


008 


jooo 


1-94 


196 


002 


22J 


2*9 


0.06 


.»SCO 


1-49 


1 52 


OX13 


1.88 


1.89 


001 


4000 


1-25 


1.16 


— 009 


1.6« 


1-55 


— 01 3 


4 SCO 


1.06 


0.89 


— 0.17 


1 57 


1.27 


— 0.30 


5000 


0.79 


077 


— 0/J2 


1.18 


I.Ol 


— 017 


5500 


o.$2 


050 


— 0.02 


0.8 1 


0.80 


— O.Ol 


6000 


040 


0.37 


— 003 


Oj67 


0.63 


— o/h 


6500 


0.31 


0.27 


— 004 


0.57 


0.49 


— OuOfi 


7000 


021 


O.20 


— 001 


030 


0.38 


CO« 


7500 


0.15 


0.14 


—0.01 


0.26 


0,29 


om 


8000 


0.10 


oio 


«.00 


0.22 


OJ2 


000 



Man sieht aus dieser Tabelle deutlicher als aus der Prucentbercchnung, dass die em- 
pirischen Formeln II und III für Mittclwerthc gut brauchbir sind. Sie stellen die Beobach- 
tungen im Maximum mit Fehlern von 0.2 mm, bezw. 0.3 g dar, haben für viele Fälle also 
eine durchaus genügende Genauigkeit. 

Von Wichtigkeit erscheint noch die Frage, wie weit andere Beobachtungen als die 
hier mitgetheilten sich in das Gesetz einfügen, und wie weit einzelne Tages- und Jahreszeiten 
oder Bewölkungsverhältnisse Abweichungen von der Forniel hervorrufen. Der Einfachheit 
halber soll für diese Darstellung nur der Dampfdruck benutzt werden. — Eine Erweiterung 
unseres Beobachtungsmateriales erhalten wir durch Hinzunahme der Abstii-gsbeobachtungen. 
Hierfür wurden von 2« Fahrten die Aufzeichnungen von 3000 m an abwärts benutzt. Wegen 
der Schnelligkeit des Abstieges Hessen sich bei wenigen Fahrten die Werthe für alle Höhen- 
stufen ermitteln. 
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1500 




2$<TO 


30t JU 


Absücgsbcobachtnngen 1'"»-. 




t>5-2 


46.I 


J9.6 


309 


24.0 




82.2 


66 5 


53-8 


43-1 


,!4.o 




Differenz: Rechnung minu» Beobiwhinng . . 


-r 


1-3 


7.7 


3-5 


- 2.9 


2.n 






19 


19 


20 


,8 


'3 



21 



Digitized by Google 



162 



Die Vertheilung des Wasserdampfe*, 



Der grösstc Fehler, welchen hier tüe Benutzuni; der Formel hervorruft, beträgt 0.6 mm 
(in 15110m 4.09 statt 3.30mm); er ist aber wohl nur theilweise durch die Formel bedingt. 
Auch die Tageszeit - vorwiegend Nachmittag* erfolgte der Abstieg kann hier von Kin- 
fluss sein. 

Gruppirt nach verschiedenen Tageszeiten ergiebt sich folgende Abnahme des Dampf- 
drücke* mit der Hohe. Als Morgen sind hierbei die Aufstiegs-tundcn von 3 k — " ll a, als 
Vormittag 7 1 '-— I2 h a. Nachmittag 12 K — 3 ,, p. Al>end :, h V>''\>. Nacht I0 h p--3 ! 'a gerechnet. 
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N.i.6 
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. . . . 
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0.S4 
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66.2 
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!7.o 
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4.1.1 


34.o 


26.6 
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'AI 


5o/> 


41X> 337 


A4 



Im grossen Ganzen passen sich die Beobachtungen zu allen Tageszeiten ziemlich gut 
dein Mittel aus sämmtlichen Beobachtungen und der Forme! II an. Ohne den sjwteren Be- 
merkungen üIht die tägliche Periode vorgreifen zu wollen, möge jedoch auf einige Unter- 
schiede aufmerksam gemacht werden, die nicht durch da* gelinge Beobachtungsmatena], 
sondern durch natürliche Verhältnis*« hervorgerufen zu sein scheinen. Auffallend ist die 
rasche Wasserdampiabnahme Nachmittags zwischen 1000 und 2000111, Abends zwischen 500 
und 1500 m, Nachts zwischen 0 und 15mm; auffallend sind feiner die sehr geringen Aen- 
derungen, welche Nachmittags und Abends zwischen 2000 und 2300 m. Nachts zwischen 
1500 und 2000 m gefunden werden, während Morgen* und Vormittag- ziemlich gleichmäßige 
Uebergange vorkommen. Es liegt nahe, hier an Wolkenbildungen zu denken, die sich Vor- 
mittags entwickeln, Nachmittag* ihr Maximum erreichen und dann langsam herabsinken. 

Recht interessant ist die Gruppirun« der Damptdruckbeokachtungcn unserer 38 Fahrten 
nach den Jahreszeiten. 

Tabelle XIV. 



Einfluss der Jahreszeiten auf die verticalen Aenderungen des Dampfdruckes. 



H6hc 




Lliflcrcnzcn : Formel II mumt Beobachtung 


Frühling 


Summer ll.rlxt 


Wint.T 


Knillline 




Hcrh« 


Winter 


0 


100 


im 


lor. 


100 










500 


SB.1 


82 J 


80.7 


SI.4 


— 5.6 


■ vo 


1.5 


OA 


1000 


fio.4 


60.8 


6K.I 


64.1 


— -'•9 


— 1-3 


-1.6 




1500 


46.7 


5.34 


51.1 


51. 7 


7.1 


0.4 


— 1.7 


2.1 
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40.0 


40* 


.16-7 
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2.5 
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2500 
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1,1.7 


— .",0 
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-4.1 


-16 


SOUO 
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11.1.« 
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— 14 
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5500 


7* 




7.6 


s.o 


— <U 




— o.H 


— 1.2 
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5..1 




5 5 


>.'-' 


-0.3 




— 0.5 
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16 




12 
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Im Allgemeinen kann die l.'eU-reinstimmung mit der Formel auch für die einzelnen 
Jahreszeiten trotz der geniigen Zahl von Beobachtungen d.rt lt ;ds durchaus befriedigend bc- 
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zeichnet werden. Die grössten Unterschiede kommen in l.y» und 2000 m vor; ein Zurück- 
gehen auf die Einzelfällen zeigt sofort, dass es immer abnorm kleine Dampldrucke in der 
Störungszone sind, welche diese starken Abweichungen hervorrufen, im Frühling Xr. 7 und o. 
im Sommer Nr. 62 und 63. im Herbst Nr. 18 und K). Ks wird somit die auf Seite i;,8 aus- 
gesprochene Vermuthung bestätigt, dass die grössten Abweichungen von der Formel (Rubrik 8 
in der Tabelle XII) wirklich in der oliercn Störungszone vorkommen. In den Differenzen der 
Tabelle XIV spricht sich auch das Ansteigen der Störungszone in der warmen Jahreszeit 
aus. Im Stimmer und Herbst finden wir die grössten positiven Differenzen in 2000 m. im 
Winter und Frühling in 1 500111. Auch wird man durch diese Zusammenstellung in der An- 
nahme bestärkt, dass die vorwiegend negativen Differenzen zwischen 4000 und 500(1 m durch 
Wolkenbildungen hei einzelnen Fahrten entstehen. Für die Höhenschicht von 45OO m Hess 
sich in mehr als der Hälfte der Fülle, wo der beobachtete Dampfdruck hoher war als der 
berechnete, das Vorhandensein von Eiswolken direct nachweisen. 

Die bedeutendsten und charakteristischsten Abweichungen von der Dampfdtuckformel 
sind bei einer Ordnung der Fahrten nach der Bewölkung zu erwarten. 



Tabelle XV. 

Kinfluss der Bewölkung auf die verticalen Aendcrungen des Dampfdruckes. 
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In diese Tabelle lies^en sich 47 unserer Fahrten einreihen; e> fehlen einige Nachtfahrten 
(Nr. 16, 25, J3, 4M. einige sehr niedrige Fahrten (Nr. 4. ;>. 6. 47) und zwei, welche Schwierig- 
keiten bei der Gruppirung machten (Nr. 40, öl). Nr. ly, die bei nebligem, über 150m aber 
ganz klarem Wetter stattfand und Nr. 7, wo ganz dünne Wolken zwischen 500 und boom 
lagen, sind zu den wolkenlosen Fahrten gerechnet, und die Definition in der Tal)el]e ist 
ileiiigemäss gefasst. Geradezu überraschend ist bei «lein Fehlen unterer Wolken die Ver- 
schiedenheit im Gange des Dampfdruckes, je nachdem Cirren vorhanden waren oder nicht. 
13ci wolkenlosem Himmel stimmt die Formel II gar nicht mehr, sie giebt bis zu 4000111 viel 
zu hohe Werthe; es rührt dies her von einer sehr starken Abnahme des Wasserdampfes 
zwischen 500 bis 1000 m. darüber hinaus bleiben die Differenzen (abgesehen von der Störung 
in 2000 ml ziemlich gleich. Man kann also auch sagen: bei wolkenlosem Himmel hatwn die 
unteren Schichten einen relativ hohen Wassergehalt ; von 1000 in an sind die Verhältnisse 
annähernd normal. Die hohe Feuchtigkeit am Boden muss sogar geradezu als eine Figcn- 
thünilichkeit der hier benutzten 7 wolkenlosen Tage bezeichnet werden. Bei Nr. 7, 20, 21, 75 
hatte es am Tage vorher geregnet oder geschneit, bei Nr. IU wurde Morgens dichter Nebel, 

21* 
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bei Nr. 22 Reif beobachtet; nur Fahrt ö2 fand Nachmittags in einem trockenen sommerlichen 
Luftdruckinaxiinum statt, Ganz entgegengesetzt dem Verhalten hei wolkenlosem Himmel ist 
dasjenige bei Cirrusbewölkung; aucli hier ist die Formel nicht mehr anwendbar, sie giebt 
aber hier fast durchweg viel zu kleine Feuchtigkeiten, und die Fehler werden bis zu 3000 m 
immer grösser. Besonders bemerkenswert!) sind die geringen Veränderungen des hohen Dampf- 
druckes zwischen 1500 und 30001». Bei einer Erklärung wird man in erster Linie die Bei- 
mischung feuchter Luft berücksichtigen müssen. — Verhältnissmä*sig jjut passt sich die 
Formel den Fahrten bei mitlelhohen Wolken an: jedoch ist es hier im Gegensatz zu den 
vorher besprochenen, unter sich gut ühereinstimmenden Fällen. gerade die Verschiedenheit 
der Einzclfahrten. welche schon bei wenigen Fällen (71 charakteristische F.igenthümliehkeiten 
verwischt. Es ist auch ganz begreiflich, dass diese vorwiegend durch Luftmischung gebildeten 
Wolken an eine bestimmte Höhengrenze nicht gebunden sind; die trockene »Störungszone- 
sch wankt sclion lK-i diesen wenigen Beispielen zwischen l.yjo und 3000 m. 

Auch bei Cumulus, Cumulo- Nimbus un<l Nimbus ist die Formel II im Allgemeinen 
gut brauchbar. Die aufsteigende Luftbewegung bei Cumulus wird durch den hohen Dampf- 
druck (negative Differenzen der Formel) in den unteren Luftschichten angedeutet, die plötz- 
liche Druckabnahme über den Wolken (obere Störungszone, positive Differenzen) liegt ziemlich 
hoch, nämlich 3. r )O0 bis 400O1». Aehnlich wie der Cumulus verhält sich die ( iewitterwolkc. 
wobei jedoch bemerkt werden muss, dass die (iewitterwolkc nur in wenigen Fällen in un- 
mittelbarer Nähe des Ballon* Uolxuhtel wurde, ineist handelte es sich nur um Cumuli bei 
Wetterlagen mit ausgesprochener < iewitterneigung. Aus dem Verlauf des Dampfdruckes ist 
hervorzuheben, dass die grössten jiositiven Differenzen schon in 3000 bis 35<lOm auftraten. 
— Die Tage mit Regenwolken zeichnen sie!) durch grossen Wasscrdampfgehalt bis zu 
6000m aus; mit einer Ausnahme sind die Differenzen gegen die Formel II sämmtlieh negativ, 
jedoch so gering, dass die Anwendung dieser Formel Fehler von höchstens 0.3 mm Dampfdruck 
mit sich bringt. Die Störungszone liegt auch hier in sehr wechselnder Höhe; es scheint ein 
charakteristisches Merkmal zu sein, das*, über Regenwolken der Betrag der Abnahme des 
Dampfdruckes ein ziemlich geringer ist. 

Das Gcsammt-Ergebniss der Prüfung der neuen empirischen Formel wird man als ein 
günstiges bezeichnen können; ihre Brauchtet keit U-i mittleren Zuständen wird sich hoffentlich 
auch an anderem Material bewähren. 

HI. Einfluss der Tages- und Jahreszeit auf die verticale Vertheilung der Luftfeuchtigkeit. 

So unvollkommen auch das Material zur Entscheidung dieser Fragen ist, und so wenig 
bestimmt die Ermittelung über die Verschiebung der Extreme und die Abflachung der 
Amplitude nach oben sein kann, so darf doch andererseits der Unterschied zwischen Vor- 
mittag und Nachmittag, zwischen Sommer und Winter nicht ganz unberücksichtigt bleiben. 
Schon auf Grund der im Abschnitt I enthaltenen ICrörterungen lassen sich einige Schlüsse auf 
den täglichen Gang der Fcuchtigkcitsvertheilung ziehen. Die relative Feuchtigkeit muss in 
der Höhe der Wolken des aufsteigenden Stromes, also von etwa looom an. sich der l'eriodicität 
der Wolken anpassen, und demnach ihr Maximum erst gegen Mittag oder noch später er- 
reichen, und dieses Maximum wird sich mit zunehmender Höhe weiter gegen den Nachmittag 
verschiel wn. Es stimmt dies auch überein mit dem auf Bergobservatorien beobachteten täg- 
lichen «lange der relativen Feuchtigkeit'). Ferner muss sich in der oft erwähnten oberen 
Störungszone - also vielfach erst in Höhen zwischen 2000 und 3O00m, — wo die Temperatur- 
amplitude schon sehr klein wird - die Schwankung der Feuchtigkeit wieder stark ver- 



') Hann. )>ic Verhältnisse dei Luftfeuchtigkeit auf dem Sonnblickgipfrl. S'Hriui^sbcr. k. Akad. <J. Witt, 
Wien 104. s 3$>. l*>5- Kefernt, Meteor. Xeitschf. IS, S, (Si) i-ft. 
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« rossern . da ja hier ivergl. S. im) Zonen grosser Trockenheit Nachmittags von Wolken 
erfüllt sind. An Tagen mit starker Cunmlus- Bildung wird deshalb ein täglicher t'iang der 
relativen Feuchtigkeit noch weit über .{trnom hinaufreichen. 

Prüft man diesen a priori zu erwartenden Feuchtigkeitsverlauf an unserem Beobachtungs- 
materia], so zeigt sich zunächst. dass eine Vcrglcichung <I<t Auf- und Abstiegsbeobachtungen 
über die Veränderungen vom Vormittag zum Nachmittag wenig aussagt, da die Ablesungen 
doch zu ungleichförmig über den Tag vertheilt sind. Von einer Wiedergab der zu diesem 
Zwecke aufgestellten Tabelle ist daher abgesehen worden. Man kann in derselben erkennen, 
dass bis zu LWlrn die relative Feuchtigkeit vom Vormittag zum Nachmittag meist sinkt, 
von 3000 m an aber ganz ausgesprochen zunimmt. Auch das Anwachsen der Amplitude 
über 3O0O in spricht sieh in dieser Zusammenstellung aus. 

Da der vierfache Ballonaulstieg vom 8. Juni lfco8 (Nr. t)~ bis 70) hauptsächlich zur 
Ermittelung der täglichen Veränderung von Temperatur. Feuchtigkeit und Wind mit der 
Hohe dienen sollte, so muss in Ergänzung der kurzen Erörterungen im zweiten Bande auf 
Seite 585 «lieser einzelne Fall hier noch einmal besprochen werden. Es mag daran erinnert 
werden, dass bis gegen <) h a schwacher Regen fiel, dass bis Mittag dünne Aito-Cumulus- 
bezw. Strato-Ciunulusschichtcn zwischen J^*> und .?uO0m lagen, und dass nach Auflösung 
dcrsellten starke Cuinuhtsbildung eintrat. Zur I ehersi« ht über die täglichen Veränderungen 
sind für jede volle Stunde die Messungen der relativen Feuchtigkeit ausgeschrieben, und 
dabei folgende Werthc erhalten. Bc< >t Dichtungen , die von benachbarten stark abweichen, sind 
nicht bei der Mittelbildung berücksichtigt, dafür aber in Klammern neben das Mittel gesetzt. 
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Im Vergleich zum Erdlioden ist die Amplitude schon in 500 m Höhe stark abgeschwächt, 
der Gang ist jedoch derselbe wie unten. Weiter oben sind die Verhältnisse ziemlich ver- 
wickelt; es scheint aber daraus hervorzugehen, dass nach Auflösung der oberen Wolken 
zwischen I2 k a und l'' p von lOOum Höhe an - ebenso wie am Erdboden — die Feuchtig- 
keit sinkt, und Nachmittags, als sich hier Olmuli bildeten, wieder steigt. Dieses Anwachsen 
tritt aber früher und in stärkerem Maasse ein als am Erdboden. In .WOOm ist um 6 k p die 
Feuchtigkeit schon wieder gesunken, die Cuniuli reichten jetzt schon nicht mehr bis in diese 
Höben hinauf. Die Feuchtigkeitsverschiedenheiten gleich nach Mittag in IO0O und 1300 m 
sind jedenfalls reell und charakteristisch für die beginnende Cumulusbildung. So unvoll- 
kommen auch diese Einzeldarstellung ist, so bestätigt sie «loch die Vorstellungen, welche 
man sich auf (irund der allgemeinen l'ebersicht über den Feuchtigkeitsverlauf bilden musste. 

Einen Einblick in die tägliche Periode der relativen Feuchtigkeit kann man auch 
dadurch gewinnen, dass man die Aufstiege nach Tageszeiten gruppirt. in derselben Weise, 
wie «lies schon früher für den Dampfdruck geschehen ist. 

Auch Tabelle XVI (a. f. S.| zeigt wieder - deutlich die rasche Abnahme der täglichen 
Amplitude in geringer Höhe, und daraul das ziemlich regelmässige Anwachsen bis zu mindestens 
}OOOm. Ein täglicher (lang ist in den verschiedenen Ilolienstulcn gut ausgeprägt. Das Minimum 
der Feuc htigkeit tritt am Erdboden und in Wra Hobe Nachmittags ein, findet sich von kjoo 
bis 20O0 m Vormittags und von 2. r T<JO Iiis 40<X)m sogar in den frühen Morgenstunden. Für 
die grösseren Höhen bedarf dieses Resultat jedoch einer kleinen Correctiun, da wegen des 
langsamen Aufstieges die Feuchtigkeit in der Höhe sich nicht mehr immer auf die Tageszeit 
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Tabelle XVI. 

Einflus* der Tageszeit auf die Vcrthcilung der relativen Feuchtigkeit. 
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bezieht, zu der die Abfahrt erfolgte. Der Fehle: ist aber nicht beträchtlich: z. B. wurde bei 
Frühfahrteu 1J — 7 L ai die Höhe von 3000m durchschnittlich um c^a erreicht. Das Feuchtig- 
keitsmaxinium fällt am Erdboden auf ilie Zeit von 3 bi> 7 h a, verfrüht sich aber mit zunehmen- 
der Höhe so. dass e> in ">oo und 1000 in schon Abends, noch höher hinauf (mit einer kleinen 
Unregelmässigkeit in 20001111 siigar Nachmittags erreicht wird. In 2.VXJ und 3000 m ist also 
der Gang genau umgekehrt wie am Erdboden. Ueber 3000 ni sind die Beobachtungen zu 
spärlich unrl ungleich vertheilt, um eine Tagesperiode daraus abzuleiten; die wenigen Zahlen 
deuten jedoch darauf hin. da-- selbst in dieser Hohe noch merkbare tägliche Sc hwankungen 
vorkommen. 

Für die Uehersicht der jahreszeitlichen \'ertheill(n( s , dient die folgende Ergänzungs- 
tabelle zu XIV. 

Tabelle XVII. 

Einfluss der Jahreszeiten auf die spezifische und die relative Feuchtigkeit. 
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Für die specifische Feuchtigkeit sind charakteristisch die nach oben immer geringer 
werdenden Unterschiede zwischen Sommer und Winter. Wahrend die Differenz am Erdboden 
über 5 g pro kg beträgt, belauft sie sich in ")0O0in nur mehr auf 1 g. Proccntisch (als specifische 
Feuchtigkeit) ausgedrückt ist die Abnahme jedoch in allen Jahreszeiten annähernd die gleiche. 
Deutlicher als in der procentischen Verkeilung (man vergl. auch die entsprechenden Be- 
merkungen über die Vei theilung des I fcimpfdruckes aul Seite 1031 tritt in den absoluten 
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Werthen eine Periode seht langsamer Abnahme der spezifischen Feuchtigkeit zwischen 3.VX) 
und 4500 tu (im Frühling und Sommer zwischen 3500 und 4000 m. im Herbst und Winter 
/wischen 3500 und 4500 m) hervur. Es deuten also auch hier wieder die Feuchtigkeits- 
beobachtungen darauf hin, dass es ziemlich hoch oberhalb der Wolkengrenze des aufsteigenden 
Stromes, im Mittel zwischen 3.W0 und 4.500 m Seehöhe, eine Zone giebt. wo die Bedingungen 
zu adiabatischen Zustandsändcrimgen besonders günstige sind, und wo in Folge dessen auch 
Gleichgewichtsstörungen leicht entstehen können. Fin weiteres Fingehen auf diese Er- 
scheinung ist ohne Berücksichtigung der Temperatur natürlich nicht möglich. 

Für die jahreszeitliche Vertheilung der relativen Feuchtigkeit ist bemerkenswert!», dass 
schon in looöin Höhe eine Umkehrung der für den Erdlxnlen gültigen Amplitude eintritt. 
Im Summer ist die Feuchtigkeit in 3000m fast ebenso gross wie am Erdboden, im Winter 
dagegen etwas mehr als halb so gross. Während es nach unseren Fahrten unten im Sommer um 
13 Proc. trockener ist als im Winter, ist es in tooom Höhe schon um 10 l'roc, in 4000 m sogar 
um 24 Prof, feuchter als im Winter. Es steht dies übrigens in Einklang mit den Feuchligkeits- 
verhältnis-scn auf dem Sonnblick. Auffallend ist, wie stark die im Einzelnen so häutig be- 
obachtete Zunahme der Feuchtigkeit nach oben durch die Mittelwerthe verwischt wird; 
unterhalb von 2000 in findet sich nur im Sommer und Herbst zwischen 300 und 1000 m eine 
Zunahme nach oben. Am stärksten ist diese Zunahme zwischen 3500 und 4500m (im Winter 
2")OOm), also dort, wo die specitische Feuchtigkeit sich wenig ändert; es muss demnach hier 
auch die verticale Temperaturabnahme eine rasche sein. Ein Ansteigen der Feuchtigkeit 
nach oben findet sich ausserdem noch zwischen 2000 und 30UO111 (ausgenommen im Sommer). 
Wolken fanden sich bei unseren Fahrten in dieser Hohe nur relativ selten, es ist diese Zu- 
nahme vielmehr nur der Ausdruck für den oberen Absehluss der „Störungszone-- Im Sommer 
wird diese Erscheinung durch die stark wechselnde Höhe der Stönmgszoms verwischt. 

Auf Grund der Tabelle X sei an dieser Stelle noch eine Uebersicht über die jahres- 
zeitliche Verschiebung der Grenzen der oberen Störungszone beigefügt. Dabei mussten. um 
ein einigennaassen klares Bild zu gewinnen, einige Fahrten ausgeschlossen werden, vor Allem 
Nr. 27, wo sieh die Wolkenmassen bis ülier onoom erstreckten und demgemäß die Störungs- 
zone noch höher lag, ferner mussten ausgeschieden werden Nr. 13, 32, 74. da die hierfür 
in Tabelle X aufgeführten Schichten olfenbar nur untere Störungszonen waren. Wir erhalten 
dann folgende Grenzen: 
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Das Ansteigen der Störungsschicht vom Winter zum Sommer ist hier gut ausgeprägt. 

IV. Beziehung zwischen verticaler Feuchtigkeitsvertheilung und Witterungslage. 

Die Bearbeitung dieses Abschnittes war auf breiter Grundlage begonnen; für jede 
einzelne Fahrt waten die Wetterkarten genau durchgesehen, und Auszüge über die Umbildung 
der Druckcentren. über Wind- und Bewölkungsvertheilung . Gradienten u. dg], gemacht. Es 
hat sich jedoch herausgestellt, dass ohne sehr eingehende Berücksichtigung der im Ballon 
beobachteten Temperatur- und Windverhältnisse nur wenig feste Beziehungen zwischen 
Feuchtigkeit und Wittcrungslage zu ermitteln sind. Ferner muss auch die Veränderung der 
I )ruckvertheilung mit der Höhe in Rechnung gezogen werden. Es erweist sieh hierbei die 
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Feuchtigkeit als ein empfindlicheres, aber deshalb auch schwieriger zu behandelndes Hülfs- 
rnittel zum Studium der oberen Luftschichten als die Temperatur. In Folgendem sollen also 
nicht — wie ursprünglich l>cabsichtigt — die bei einzelnen Witterungslagen ausgeschiedenen 
oder aufgesammelten Wasserdampfinengen untersucht weiden, sondern wiederum nur iler Gang 
der relativen Feuchtigkeit, da hier die auffälligsten Unterschiede vorkommen. Dadurch ist 
auch Anschluss erzielt an eine — wahrscheinlich die einzige - Bearbeitung der Aenderung 
der relativen Feuchtigkeit mit der Höhe. IlEl.M Ci.ayton 1 ) hat die Feuchtigkeitsregistrirungen 
bei den Drachen versuchen auf dem Blue Hill nach 5 Typen geordnet: 

1 und 2 : Wolkiges Wetter: die Feuchtigkeit nimmt beständig zu bis zur Basis der Wolke. 

von hier Sättigung bis zum Gipfel, darauf plötzlicher Abfall und nun entweder 
Typus 1 : weiteres Sinken der Feuchtigkeit, oder 
Typus 2: erneutes Ansteigen, 
j und 4: Schönwettertypus ohne Wolken. 

Typus Steigen bis zu Wechsel in ler Höhe, dann plötzliches Sinken, 
Typus 4: Trockene absteigende Luit ist gemischt mit feuchter aufsteigender, 
daher unten wenig Aenderung mit der Höhe, oben schnelle Ab- 
nahme (Kältewelle). 

Typus 5: Absolute und relative Feuchtigkeit nehmen l>ald über »lein Boden schnell ab 
(Centrum einer Anticy klone). 
In diese Classification würden sich die ineisten unserer Fahrten bequem einreihen 
lassen; es würden sich dabei aber wahrscheinlich keine neuen Gesichtspunkte ergeben. 
Andererseits reicht diese Classification nur bis zu etwa üöOOm, und sie ist ausserdem für die 
rasch wechselnden, scharf ausgeprägten Witterungstypen an der Ostküste Nordamerikas besser 
geeignet, als für die häufig so unbestimmten Wetterlagen in Norddeutschland. Daher ist von 
uns eine etwas andere Gruppirung, nämlich einerseits nach Wetterlagen, andererseits nach 
Wolkcntypen vorgenommen. 

Tabelle XVIII. Beziehung der relativen Feuchtigkeit zur Wetterlage. 
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Diese Tabelle hat insliesondcre den Nachtheil, das- die einzelnen ( lassen nicht scharf 
detinirt sind, andererseits spricht sich aber in einigen Grupjien ein so deutlicher < iany aus 
dass sogar eine graphische Darstellung lohnend erscheint. 



') ExploratioD of llie *ir l>y m«:au« tif kiles. AuuaU uf the A>lrun. ULserv. nf Hurran! ( <i|le KL . 4^. Thi-U 
S, 114. 1897. 
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Die Tabelle XVIII umfasst vier Hauptgruppen: die eigentlichen antieyklonalen und 
die cyklonalen Gebiete, ferner die secundären Gebilde: Kinne unil Settel und schliesslich, un- 
abhängig hiervon, noch eine Gruppirung nach Wolken. Dabei sind von den Fahrten mit 
Cumulusbildung diejenigen abgetrennt, wo die Wolken entweder direct Cumulo-Nimbus- 
Oiarakter annahmen, oder wo Gewitter-Erscheinungen in der Nähe der Ballonbahn sich zeigten. 
Es geschah dies in der Absicht, Zustände mit indifferentem Gleichgewicht von denen mit 
labilem zu trennen. Unter Nimbus sind nur solche Fahrten aufgenommen, bei denen der 
Ballon wirklich in die Regen- bezw. Schneewolke kam. 

Vergleicht man Anticyklonen und Cykloiien in ihrer Gesammtheit mit einander, so 
zeigen sich keine besonders auffälligen Unterschiede; erst bei weiterer Trennung der einzelnen 
Gebilde treten interessante Eigentümlichkeiten hervor. Vor Allem gilt «lies vom Maximum, 
um so mehr, da hier auch die Zahl 
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100 V. 



der Fälle am glOKteo ist Die auf- 
steigende Bewegung — gekenn- 
zeichnet durch Zunahme der rela- 
tiven Feuchtigkeit — ist im Centrum 
am stärksten; sie erreicht aber nur 
geringe Höhen, schon zwischen joo 
und 1000 m nimmt die Feuchtigkeit 
rasch ab, und schwankt dann wenig 
bis zu ;,ooo m. Die Wolkenbildung 
ist demnach relativ schwach, über 
den niedrigen Wolken wird wahr- 
scheinlich eine nach unten gerichtete 
Componentc der oberen Luftströ- 
mung vorhanden sein, ohne dass 
jedoch eine besonders intensive 
Trockenheit dadurch erzielt würde. 
Im Einklang hiermit steht, dass im 
Centrum nur ganz leichte Cirrus- 
bildung beobachtet wird. Aehnlich 
verhält sich die Südseite des Maxi- 
mums; die aufsteigende Bewegung 
nahe dem Erdboden Ist ungefähr 
ebenso kräftig entwickelt, die 
Cumulusbildung scheint im Allge- 
meinen sogar noch krältiger zu sein, 
da sie nach oben weniger gehemmt 
ist. Die Südseite unterscheidet sich 
nämlich vom Centrum hauptsächlich 
durch eine relativ hohe Feuchtigkeit 
über den Cumuli; es deutet dies 
auf Luftmischung und Mischungswolken in mittlerer Höhe hin. Wesentlich verschieden hiervon 
und theilweise wiederum unter sieh verschieden sind die Randgebiete der Anticyklone in der 
Richtung des Fortschreitens derselben. Vorderseite und Rückseite haben das Gemeinsame, dass 
die Luft der Schichten über 2500m sehr trocken ist, trockener als im Centrum scllwt. Die 
Vorderseite ist dadurch charakterisirt, dass über den Wolken des aufsteigenden Stromes zuweilen 
noch dünne Mischungswolken lagern — dadurch erklärt sich das Ansteigen der Feuchtigkeit 
zwischen 4OOO und 5000111 — , dass aber im l'ebrigen der Himmel rein blau ist. Die aufsteigende 
Luftbewegung in den unteren Schichten ist auf der Vorderseite des Maximums ungefähr 
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ebenso kräftig wie im Centrum. Auf der Rückseite dagegen nimmt die Feuchtigkeit meist 
schon vom Erdhoden aus nach otx-n ab. Dadurch entsteht dann auch eine andere Bewölkung: 
es fehlen die unteren Wolken ganz oder sie sind nur sehr schwach entwickelt, und es ülx*r- 
wiegt die Cirrusschieht. Da aber diese ( irren meist sehr hoch liegen, so kann diese Schicht 
und <lamit ein Ansteigen der Feuchtigkeit in grosser Höhe nur selten direct beobachtet 
werden (Nr. 44). In unserer Tabelle tritt daher als ein besonderes Kennzeichen der Rück- 
seite der Anticyklone die grosse Trockenheit /wischen 2000 und 5000m hervor; bei keiner 
anderen Wetterlage werden so niedrige Wert he erreicht. Die Wirkung einer abwärts ge- 
richteten Luftbewegung ist hier unverkennbar, aber sie wird durch Beimischung von • meist 
tief gelegenen — Luftströmen abgeschwächt. l ehergänge zu diesem Zustande zeigt die 
Vorderseite von Thcildeprcssionen (Nr. 5. 15). 

Für die Untersuchung der l'mgelning einer Depression ist das Material ziemlich gering. 
Zwar ist hei einer guten Anzahl von Fahrten die Wetterlage am Aufstiegsorte so, dass 
man sie als cyklonal bezeichnen kann, aber e> ist nicht immer möglich, sie zu einer be- 
stimmten Depression in Beziehung zu setzen. Bezeichnet man die Fälle, wo das heran- oder 
vorbeiziehende Minimum im W. XW oder N vom Aufstiegsorte lag. als die Vorderseite, so 
scheint man zu der Behauptung berechtigt, dass auf der Vorderseite die oberen Luftschichten, 
auf der Rückseite die unteren die feuchteren sind. Besonders hoch ist die Feuchtigkeit dann, 
wenn ein tiefes Minimum im NW liegt (11. Mai 18041, und bis zu grossen Höhen S- bis 
SW-Winde wehen. — Vergleichen wir die für ein Minimum gefundenen Werthe mit den für 
Regenwolken geltenden (letzte Zeile der Tabelle Will), so sieht man, dass der Feuehtigkeits- 
verlauf bei Regenwetter bis zu etwa 2500 m mit dem Verlauf auf der Rückseite der Depression, 
in grosseren Höhen aber mit dem auf der Vorderseite gut übereinstimmt. Es scheint sich 
hierin die Kegel zu zeigen, dass die Regenwolken hauptsächlich auf der Vorderseite Her 
Depression gebildet werden, und sich nun bis zur Rückseite immer mehr senken. 

Die Feuchtigkeitsvcrtheilung in Ueliergangsgebicten zwischen Anticyklone und Cyklone. 
besonders in Dnickrinnen und Satteln, ist im Allgemeinen derjenigen auf der Vorderseite eines 
Maximums ähnlich, d. h. es findet meist starkes Ansteigen der Feuchtigkeit in den unteren 
Schichten und in Folge dessen typische ("uinulusbildung statt. Da eine solche Druckvertheilling 
sich mit der Höhe stark ändern wird, so ist die Feuchtigkeit in den oberen Luftschiebten 
ziemlich regellos angeordnet: es kommen jedenfalls häufig Luftmischungen vor. und die ver- 
schiedenen Fahrten zeigen viel Abweichungen von einander. 

Der Versuch, die relative Feuchtigkeit nach einzelnen Wolkenformcn zu gruppiren. 
ergiebt nach Tabelle W ill keine neuen Gesichtspunkte. Die Zunahme der relativen Feuchtig- 
keit nach oben ist hiernach hei einfachen llaufenwolken grösser als bei Gewitterwolken. Es 
stimmt dies mit der bekannten Erscheinung, dass vor Gewittern unten eine hohe Feuchtigkeit 
beobachtet wird. Aber die Zunahme der Feuchtigkeit l>eginnt bei Cumuluswolken schon am 
Erdboden, vertheilt sich demnach über ein grösseres verticales Gebiet als bei Gewitterwolken 
das Gleichgewicht ist also stabiler. Diese Tliatsache spricht sich noch besser in der speeifischen 
Feuchtigkeit aus, welche hier wiederum in Procenten des Anfangswerthes mitgetheilt ist. 
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Diese Zahlen sind auch durch die Aehnlichkeit zwischen ( uimilo-Nimbus und Nimbus 
bemerkenswerth ; man kann sie für den Nimbus wohl in dem Sinne deuten, dass nicht ört- 
liche Luftmischung, sondern vorwiegend auf breite Schichten sich erstreckende adiahatische 
Ausdehnung der Grund für die Niederschlagsentwickelung ist. 
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Im Anschlüsse an die vorangi-gangenen Erörterungen des vierten Abschnittes, welche lx-- 
zweckten, aus unter sich recht verschiedenen Feuchtigkeitsvertheilungcn gemeinsame Züge 
herauszusuchen, und welche dabei — wenn auch nicht streng zaldenmässig - das Vorhanden- 
sein gewisser Feuchtigkeitsvertheilungen l>estättgten, welche man nach Wolkenbeobachtungen 
theilweise schon erwarten tnusste, mögen noch einige Spccialfallc von Aufstiegen angefühlt 
werden, wo bei ganz ähnlicher Witterungslage doch auffällige Unterschiede in der verticalen 
Aenderung der Feuchtigkeit beobachtet wurden. Das beste Beispiel sind der 15. September 1898 
und der 19. October 1893 (Xr. 73 und Xr. 18). In Bezug auf Temperatur- und Windver- 
änderung ist kaum eine bessere Uebereinstimmung als die l>eol>achtcte möglich; anders jedoch 
in Bezug auf die Feuchtigkeit. 
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Eine Aufklärung für diese Unterschiede liefert zum Theil die Bewölkung: bei Xr. 73 
wurden zwei dünne Wolkenbänkc in 1500 und in 2500 m Höhe angetroffen, und darüber war 
es ganz wolkenlos; bei Xr. 18 lag bei 1500m eine unbedeutende Wolkenschicht und zwischen 
45OO und 5000 m Cirrostraten. Wie schon auf Seite 609 des zweiten Bandes betont ist, 
bildet Xr. 73 d ,- r witterungsgeschiehtlichen Entwicklung nach den Lebergang zu Xr. 18; 
der Aufstiegsort befand sich beide Male auf der Vorderseite eines Maximums, aber in der 
Höhe war der Ballon am 19. October 1893 dem Centrum näher als am 15. September l8">8. 
Trotz des hohen Luftdruckes fiel beide Male Xachts vor der Auffahrt etwas Regen, und es 
entwickelten sich nahezu adiabatische Zustände, die zwar am 15- September 1898 bis zu 
2000m, am 19. Ottober 189.J nur bis 1500m hinaufreichten, aber doch principiell keine Ver- 
schiedenheiten darstellen. Ucber dieser Schicht ist am 15. September die Luft fa<t gleich- 
mässig trocken; es hat zwar anscheinend Luftmischung stattgefunden, aber es ist nicht zur Wolken- 
bildung gekommen, die Feuchtigkeitsvertheilung entspricht genau derjenigen, welche vorhin 
als typisch für die Vorderseite des Maximums bezeichnet ist: geringe Feuchtigkeitsänderung 
l>ei wolkenlosem Himmel. Dagegen stellt der 10. Octolicr 1803 das nächste Stadium, den 
l'ebergang zum Centrum des Maximums — wenigstens für die oberen Schichten dar. Die 
Mischung ist hier weiter fortgeschritten; ein feuchter Luftstrom, angezeigt durch Wolken- 
bildung bei 4500 m, ist vorhanden, der absteigend von 4500 bis 4000 abwärts die relative Feuchtig- 
keit verringert und darunter eine sehr trockene Schicht von 2000 m Stärke bedingt. Für die 
verschiedene Feuchtigkeitsvertheilung an diesen beiden Tagen w r ird allerdings ausserdem noch 
wichtig gewesen sein, ilass das Septemhermaximuin sehr viel stabiler war, und die Mischungen 
deshalb auch gleichmässiger erfolgten als im October 1893; der Zweck dieser Vcrgleichung 
war jedoch in erster Linie, die Umformung einer gteichmässigen oberen Feuchtigkeitsver- 
theilung in eine stufenförmige und damit den Uebergang von einer beständigen Witterungs- 
lage zu einer unbeständigen zu zeigen. 

In ähnlicher Welse lassen sich Xr. 32 (1. Juli 1894) und Xr. 67—70 ( 8. Juni 1898) ver- 
gleichen; beide Fahrten fanden am Südabhange eines Maximums statt, aber im ersten Falle 
reichte die Kraft des aufsteigenden Stromes bis zu mindestens 5500 m, im zweiten Falle höchstens 
bis 3500 m. Gewitterneigung und stark aufquellende Cumuli waren an beiden Tagen vorhanden, 
aber die Feuchtigkeitsvertheilung war sehr verschieden, da am 8. Juni 1S98 eine AltoCumulus- 
schicht zwischen 2500 und 3500 m eingebettet war. Zu Verglciehungen eignen sich ferner 
noch Xr. 1 und Xr. 02, Xr. 44- 45 und 54 55- 
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Im ersten Bande (S. 2W und 2K>) sind die Gründe ans einander gesetzt, weshalb alle 
Psychroineterbeobachtungen nur nach der einlachen Formel 

r = S — A x »{t—f) = S — 062.10 •«-*(/ — t) = S- l 3 --* (t- t) . . . . I 

berechne! sind. Im zweiten Bande ist dann häufig noch eine Hülfstahelle gegeben, in welcher 
der Umstand, dass sich am leuchten Thermometer Eis statt Wasser befand, dadurch iKTÜck- 
sichtigt ist, das- O.43» von der Ablesung des feuchten Thermometers abgezogen wurden. 
Aus diesen Tabellen geht hervor, dass die Beträge clor Feuchtigkeit durch diese Correction 
ziemlich stark erniedrigt werden, dass aber che Acndening der Feuchtigkeit mit der Flöhe 
nicht wesentlich dadurch geändert wird. Fs liegt nahe, zu erwarten, dass wenigstens im 
dritten Bande, bei der Zusammenfassung der Resultate, von den neueren Untersuchungen 
über die Psychrometerformcl Ciobrauch gemacht werde. Aber es wurde auch hier bei der 
alten Berechnungsmethode geblieben, und zwar in erster Linie deshalb, weil die ursprünglichen 
Werthe - - vielleicht durch Aufhebung einander entgegenwirkender Fehler — nur so geringe 
Abweichungen von den nach neuen Psychrometerfonneln berechneten Zahlen zeigen, dass 
die Benutzung der neuen -- auch noch keineswegs absolut sicheren — Formeln keine 
wesentliche Verbesserung lieferte. Um die Berechtigung dieser Auffassung nachzuweisen, 
sollen im Folgenden kurz die in die Psychrometerfonneln eingehenden Unsicherheiten erörtert 
werden, wobei einige zahlenmäßige Beläge ülier die Abweichungen der verschiedenen 
Fonneln die Uebersicht erleichtern werden. 

In der Formel I ist betreffs dos Ausdruckes S (der Maximalspannkraft bei der Tem- 
peratur des feuchten Thermometers) zweierlei zu bemerken. Erstens ist die Maxitnalspannkraft 
verschieden für ein mit Wasser und ein mit Eis bedecktes Thermometergefäss, und zwar ist 
sie für Eisdampf kleiner. Wird hierdurch nur <■", nicht aber A beeinflusst, dann wird ein 
mit Eis bedecktes Psychrometer nach der Formel 

e -- ex, - A, b{t—t) = e'*, — L-^ [t — S) U 

zu berechnen sein. Die Werthe von e würden nach diesen lieiden Formeln um den vollen 
Unterschied von e abweichen, d. h. e würde nach Formel I — y um 0.1-, mm, bei ■— 10 
uru ] —15» um 0.20 mm. bei — 20* um O.iHmm zu hoch ausfallen. 

Betreffs des Werthes S ist zweitens geltend gemacht, dass in der Psychrometcrforine] 
wahrscheinlich nicht mit den üblichen — eigentlich nur für den luftleeren Raum gültigen - - 
Zahlen der Maximalspannkraft zu rechnen ist. da die in der Luft und in Berührung mit 
festen oder flüssigen Körpern vorhandene Dampfspannung eine geringere sei. Svensson >) 
hat daher eine Formel aufgestellt, in welcher von t> eine Correction E. welche von der 
Temperatur abhängig ist, abzuziehen ist. Die Grösse dieser Correction beträgt bei 

20» O.30 mm 

10» 0.2O . 

0» 0.12 . 

--- 10° 0.00 . (Eisdampf). 

Dieser Correction entsprechend muss natürlich auch der Factor A verkleinert werden. 
Die Versuche von SVENSSON haben (ür A den Werth .yjo. 10 " ergeben, wenn sich Wasser 
auf dem feuchten Thermometer beiludet. Für ein becistes Thermometer wird aus theoretischen 
Gründen (dem Verhältnis* der Verdampfungswärmc von Wasser und Eis gemäss): 

A, - -506. IO-" = 526.10-* 
'I Zuj Keuutuiüs des vinülirteii l'.yLliroiutlors A ludern. Abbandl. StodOtulni 1696. 
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gewählt Die Versuche hatten einen höheren Werth (ca. 568) ergeben; es ist für 
Discussion von Wichtigkeit, auf diesen Unterschied zwischen Beobachtung und Rechnung 
aufmerksam zu machen. Die SVEXSSOXsehe Fonnel lautet demnach: 

für Wasserdampf: e ~ S -E-A, b {t-f) - e' -(O.0258 -0.000442 f) e' -yf). 10 °\t-t) III, 
für Eisdampf: / = /&,-£- A s b\t-t)- ^ -(0.025b -0.000442 rV«,-520. 10 "{t-t) IV. 

In dem Factor A sind verschiedene Constanten (vielleicht auch Variabelen) zusammen- 
gefasst. z. B. Ventilationsgeschwindigkeit, Strahlungscoefficient, Wärmeleitungs- und Diffusions- 
coefficient, \ r erdampfungswärme. Man hat bisher meist in dem Zusammenwirken dieser 
ziemlich uncontrol lirbaren Einflüsse die Hauptfehlerquelle der Psychrometerformel gesucht, 
und in Folge dessen die Formel nur als eine empirische aufgefasst Ein Einfluss des Baro- 
meterstandes ausser dem in den Formeln ausgedrückten ist nach Svexsson ') nicht erkennbar. 
Etwaige indirecte Einflüsse des Luftdruckes, z, B. auf Diffusion oder Strahlung, sind jedoch 
zu unbestimmt, um sie in eine einigermaassen zuverlässige Formel einzukleiden. Die dies- 
bezüglichen Untersuchungen von Ekholm 2 ) haben einstweilen ausschliesslich theoretisches 
Interesse, 

Bei directen V'erglcichungen im Freien mit Absorptions- oder Condensations-Methoden 
machen sich besonders die zu kleinen Werthe des Psychrometers bei grosser Trockenheit 
(unter 40 Proc.i bemerkbar. Aul Grund eines bei der Seltenheit solch geringer Feuchtigkeiten 
ziemlich kleinen Bcobaclilungsmatcriales wurde von mir (im Anschluss an ähnliche Formeln 
von FKRRIX, Axgot und ClüSTONl) eine von U—f\ abhängige Correction von A benutzt, 
so dass die Formel lautet: 

e = e> ■it-f)[A l *-QXua(t-t')-\ = 0.002 (r-r'l| V 

und für Eisdampf: 



' -= *eu - !/ — /': 



T '753 ~ o002l7_/ ' , l 
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Die angeführten sechs Formeln sind wohl die einzigen, welche für die Berechnung 
von Beobachtungen am Aspirations-Psychrometer in Betracht kommen. Eine Uebersicht der 
Abweichungen dieser Formeln unter einander wird am schnellsten durch Vergleichung einiger 
Peuchtigkeitsberethnungen bei verschiedenen Drucken. Temperaturen und Feuchtigkeiten 
erlangt werden. 

Die folgende Zusammenstellung giebt das in praktischer Iii nsicht wichtige Resultat, dass 
die alte Formel I, trotzdem der Verschiedenheit zwischen Eis- und Wasserdampf nicht Rech- 
nung getragen ist, doch mit der durch die zahlreichsten Experimente gestützten Formel von 
Svknsson gut übereinstimmt. Der Fehler überschreitet nur in extremen Fällen 10 Proc, bezw. 
n.2 mm. Der Fehler im Dampfdruck wird mit der Höhe rasch kleiner und erreicht für b ^ 400 mm 
nur bei Sättigung mehr als 0.1 mm. Auch die anderen Formeln geben verhältnissmassig kleine 
Abweichungen, obgleich doch in ihnen in sehr verschiedener Weise die etwaigen Fehler der 
ursprünglichen Formel berücksichtigt sind. Die alte Formel liefert bei hohen Feuchtigkeiten 
zu grosse Werthe, stimmt bei mittleren Feuchtigkeiten gut überein und giebt bei niedrigen 
zu kleine Werthe. Der Felller bei hoher Feuchtigkeit nimmt mit sinkender Temperatur 
rasch zu, aber glücklicher Weise sind nur selten in grossen Höhen, also bei tiefen Tem- 
peraturen, wirklieh Feuchtigkeiten nahe der Sättigungsgrenze beobachtet worden; die Feuch- 
tigkeit in Eiswolken war sogar meist auffallend gering. Dieser Fehler kommt also trotz 
seines hohen Betrages praktisch wenig in Betracht. Wichtiger sind die Differenzen bei 



') Experimentelle t'ntersueliuug des Assmann'scbcn Psychrometers, Metcorol. Zeilscbr 16, S 101. 
1*1*. Bihang l. K. STensk. Vet. Afcul. thndl ai, AM. I, Nr. 5- 1*». 

") Om psykroiuctcrfonnelti. »arskiMt viel ll K a luftnvk. Öfters. Kgt. Vctcnsk Aka.1 
l«(M. Nr. 1. 
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lieritiyer FiriKthti^kfit. Die kli-insUn Wcrthe erhalt m.in stct> ilann. wi-nn iUt Eisdam]>l nur in 
/ berücksichtii;t wird (Formel 2 und 6j: Die Wctlht* unter II sind aU-r uffenlwr zu niedrig, da 
die alte Formel srlvm ohne Herlicksiclitiyuiit; <les ICi-dainples manchmal negative Werth«- 
liefert Diese negativen Werthe haben auch immer in erster Linie Misstrauen yi'yen die 
Psychromcterfonnel erweckt. Die hemerkenswerthi-sten dii-ser l-"alle bei unseren Hallontahrten 
sind im Folgenden einer neuen Herechnuii|,' unterzogen, um zu sehen, ob die anderen 
Formeln solch grossen psvehrometrischen Dilferen/.en «erechl werden können. 
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Die S\'E\s<iON'sehe Fonnel versagt also in keinem einzigen Falle, die Formel V 
nur in zwei Fallen; in ihrer Gesanimtheit besagt a!>er auch diese Tal>elle. da» die etwaigen 
Fehler sich höchstens auf 10 Prne. belaufen, und dass die grossen Trockenheiten — hesonders 
in der Störungszone — nur um sehr geringe Betrage übersehätzt sein können. Die obige 
Tabelle ist auch insofern interessant, als aus ihr erstens hervorgeht, dass ein Strahlungsfehler 
nicht der Grund für diese Trockenheit sein kann, denn die Ablesung von Xr. 32 fand 
1 , Stunden vor Sonnenaufgang statt, und auch bei einigen andeien Fahrten war die aktino- 
metrische Differenz relativ klein. Zweitens geht aus ihr hervor, dass auch nicht die tiefe 
Temperatur unil damit etwa die Eisdampf-Frage ausschlaggebend sein kann (vergl. Nr. 62). 
Wir kommen somit zu dem Schlüsse, dass die in den vorigen Abschnitten gezogenen 
Folgerungen, z. B. diejenigen lietreffs der absolut und relativ niedrigen Feuchtigkeit in der 
Stöningszone, durch eine neue Berechnung der Feuchtigkeitsangaben in keinem Punkte 
wesentlich geändert werden. 
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/\n die Darstellung der Feuchtigkcitsvcrtheilung müssen naturgemäss einige Bemerkungen 
i 1 über die Art und Weise, in welcher sich die Condensation des Wasserdampfes vollzieht, 
angeschlossen werden. Dabei gelangt man allerdings in manchen Fällen nicht weiter als zu 
einer nochmaligen Hervorhebung, bezw. Zusammenfassung einiger im zweiten Bande an ver- 
schiedenen Stellen niitgctheiüen Beobachtungen; bei der Mannichfaltigkeit der Wolkenbildungen 
und der dadurch bedingten Schwierigkeit einer Verallgemeinerung wird sogar zuweilen die 
Einzeldarstellung in Band II die ausführlichere und gründlichere sein, aber die nun folgende 
einheitliche Verarbeitung des ganzen Beobachtungsmaterialcs wird noch klarer erkennen 
lassen, wodurch und wie sehr das Wolkenstudium durch Ballonfahrten gefördert werden kann. 

Man hat bei früheren Wolkenarbcitcn, die sich wesentlich mit den Formen Ixschäftigten, 
die Hoffnung ausgesprochen, durch Ballonbcobachhingcn Anregung zu einer allgemein be- 
friedigenden Classification zu erhalten. Zum Theil ging man dabei wohl von etwas unklaren 
Vorstellungen aus, und gerade die neuere Zeit hat in das Wolkenstudium wiederum ver- 
einfachende Principien eingeführt, indem davon Abstand genommen ist, immer neue charak- 
teristische Formen hervorzuheben, sondern mehr Gewicht auf die Ursache der Wolkcnbildungcn 
gelegt worden ist. Indem man früher gleichzeitig die äussere Form, nöhe und Entstehungs- 
ursache in ein Schema brachte, hat man die Klarheit der Definition erschwert und theilweise 
sogar der wichtigsten Eigentümlichkeit der Wolken, nämlich ihrer stetigen Umformung und 
Veränderung, unberechtigt Zwang angethan. Der Versuch von Cr.AYTON, die Wolken nach 
Form, Höhe und Ursprung getrennt zu behandeln, ist wohl hauptsächlich deshalb noch nicht all- 
gemein befriedigend ausgefallen, weil dabei gleichzeitig das international vereinbarte Schema 
beibehalten werden sollte. Im Gegensatz hierzu liegt es gerade bei Ballonboobachtungen nahe, 
die gebräuchliche Eintheilung zu verlassen. G. TlSSANDtER ') ist z. B. auf Grund seiner 
vielen Ballonfahrten zu dem Ausspruche gelangt, dass die alte HoWARD'sche Definition in 
sehr zahlreichen Fällen nicht genüge, aber die nähere Beschreibung der von ihm beobachteten 
Formen scheint mir keineswegs zu neuen Classificationen zu drängen. Das Eintheilungsprincip 
der hier folgenden Zusammenstellung geht von dem unmittelbaren Anblicke aus, und es 
ergiebt sich daraus folgendes Schema der Bearbeitung. 

Zunächst werden die Beobachtungen zusammengefasst, welche bei dem Durchfahren 
der Wolken gemacht sind. Nachdem so gewissermaassen ein Einblick in den Mechanismus 
der Wolken, in die Eigenthümlichkeiten der Wolkenstructur gethan ist. kann eine Uebcrsicht 
über die Benennung der Wolken gegeben werden, und es wird als ein Fortschritt gelten 
können, wenn bei einer solchen Classification die Entstehungsweise in erster Linie berück- 
sichtigt wird. Dabei wird dann auch auf die Beziehungen zur Wetterlage eingegangen 
werden. Ein Abschnitt über einige besonders auffällige Wolkenformen wird zum Schlüsse 
die Vielgestaltigkeit der Erscheinung wieder genügend hervortreten lassen. 



') I.Ocfii. amen. Emdes im'tL-orolog^ues par <5. Tissaudter. I'arifl (1886), S. *5 «• f Der Atwthnitt 
.Wolken" enthält Kehr viele interessante Itemerkungen dieses «chatten feubachteri; <lie«i Ttieil des Buches ist 
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I. Die Stnictur der Wolken. 



Direct von unten gesehen erscheinen natürlich alle Wolkenfornicn ziemlich gleich, 
(1. h. als. unbestimmte graue Schichten. Zuweilen ist aber doch der Eintritt in die Wolken 
sehr scharf an dem plötzlich den Ballon umgebenden Nebel zu erkennen, in anderen Fällen 
kann man dagegen um mehrere hundert Meter unsicher sein, von wo der Beginn der Wolken 
zu rechnen ist. Besonders gilt dies von Regenwolken; in manchen Fällen lässt sich durch 
den Anblick allein überhaupt nicht entscheiden, ob man sich schon in der Wolke selbst 
oder nur in dem aus der Wolke herabfallenden Regen befindet. Es ist einleuchtend, dass 
hier die Dichtigkcitsunterschicdc der I.uftmassen eine wichtige Rolle spielen; je mehr die 
I.uitmischung über die Luftschiehtung ül>erwiegt, desto unlxjstimmter werden die Wolken- 
grenzen. Die Zusammenstellung der fast gleichzeitigen Aufzeichnungen von drei in solchen 
Bestimmungen geübten Beobuhtcni wird die hier vorkommenden Verhältnisse am besten 
illustriren. Bei dem vierfachen Ballonaufstieg.! am 8. Juni 1898 wurde in dem ersten Vereins- 
ballon (Bf.RSON) beobachtet: 

lo 1 ' 48 a Ilfilic .'4 r '-" m rcUt. r'eiichligk. «*n Vtoi: ; ii h komme m ileti Thuist der Wolken. 

10 1 ' 50 a . 3da> . . >» . ; iih steige in dir Wolk< ii, Knlo nm h srlnv.i, h si< hll»;ir. 

Iii. ja . ;715 » . 'M - : g«nt in den Wolke». 

II Ii 16 a - Jü7i . . o.) . : aus den Wolken heraus. 

Der zweite Vereinsballon (Skring) meldete: 

10* .'Sa Hftbe MS! m relat. Fcuiblißk. RH l'roe.; <•« t>r K innt mtdis; zu werden, 

loh Stia . IS'» - - 'U - . Eide leihl \ ei* bleicit. 

10» 59« - 27.14 - . 90 . : ''i'' ersten Wnftcn erreicht 

n>> loa . 3125 m . ">5 - : «••«' Wolken. 

Der dritte Ballon (Militärballon „Dohle" unter Führung von Hauptmann Gross) traf nur auf 
eine sehr dünne, schon in Aullösung begriffene Wolkenschicht, und die Aufzeichnungen sind 
daher weniger charakteristisch: 
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Im letzteren Falle ist es also vorwiegend der obere Theil der Wolken, welcher die un- 
bestimmten Formen zeigt. 

Diese unscharfe untere Wolkengreuze scheint im Allgemeinen zu fehlen bei reinen 
Strahls- oder Cumulusformen, sobald es sich um Wasserwolken handelt. Bei Regenwolken 
fallen zwei charakteristische Formen für den unteren Theil derselben auf; entweder die 
l'ntcrfläche ist sehr schlecht definirt. wie bei den oben geschilderten Fahrten (Nr. 67. 691, 
ferner l>ci Nr. 24 und besonders bei Nr. 41 (zwischen 2400 und 2800 mi. oder es liegen unter 
«ler eigentlichen Regenwolke eine oder zwei sehr dünne Wolkenschichten. Es findet sich 
auch Beides vereinigt, d. h. eine Wolke mit unregelmässig begrenzter Basis und ausserdem 
mit darunter liegender Wolkenschicht. In dem ersten der angeführten Fälle bietet uns die 
relative Feuchtigkeit eine gute Stütze zur Erkennung der unteren Grenze von Wasserwolken; 
dicht unter der Wolke — im Wolkcndunst — kann die Feuchtigkeit um 10 Proc. und mehr 
vom Sättigungspunkt entiernt sein, in der Wolke selbst nähert sie sich bis auf wenige Pro- 
rente «lern Maximum und bleibt ziemlich constant (vcrgl. Nr. 24. 27, 41. '>S). In Eiswolken 
— auch wenn sie ziemlich dicht sind — werden selten 100 l'toc. erreicht, und es muss dann 
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die Con stanz der relativen Feuchtigkeit allein als Kriterium dienen. Die Anordnung in zwei 
durcli eine schmale wolkenfreie Zone getrennte Schichten ist häufig beobachtet (Nr. 8, 27, 
28, 31, 41, 40, 67, 73). Diese .Unterwolken" bilden sich liäufig nur wenige hundert Meter 
ülx-r dem Erdboden, und sind dann direct als feuchte aufsteigende Luftmassen, ähnlich den 
Nebelst: hwaden an Bergahhängen nach heftigem Regen, aufzufassen. In anderen Fällen liegen 
sie nur 100 oder 200 m unter der Hauptwolkenmasse, und sind dann entweder nur die schon 
herausgefallenen, alx-r von Neuem aufsteigenden Nebel tröpfchen oder die Wolken des auf- 
steigenden Stromes einer secundären Depression unter der Hauptdepression. Am deutlichsten 
war letzteres bei der Hochfahrt vom 11. Mai 1804 zu erkennen, wo in der von 1400 bis 
lfjoom reichenden wolkenlosen Grenzschicht eine Winddrehung um ra. 1B0 1 stattfand. 

Auch bei einer Eiswolke stellt sich die Begrenzung in verschiedener Form dar, wenn 
auch die Beobachtung wegen der Kleinheit der Eiskrystallc und des fehlenden Nebels viel 
schwieriger ist. Das erste Stadium einer gefrorenen Wolke sind die Eisnadeln, um! daraus 
entwickeln sich — zunächst an den Grenzen — die Schneewolken. Die Wolken, welche 
während ihres Waclisthums beobachtet werden konnten, also die Unterfläche des Cumulus 
(Nr. 23) oder die Mischungswolken an der Grenze verschieden dichter Luftströme (Nr. 8, 11, 
121, bestanden aus Eisnadeln. Den nächsten Uebergang bilden räumlich ziemlich weit ab- 
stehende Eiskrystalle , wohingegen die eigentliche Schueewolke wahrscheinlich schon den 
Auflösungsproeess darstellt. Lehrreich ist in dieser Beziehung Nr. 41, wo ein heftiges Schnee- 
gestöber zwischen 2400 und 2000 m bei ungesättigter Luft nur den Uebergang zur Wolke 
anzeigte, und wo erst darüber bis zu 5300m die richtige Eiskrystallwolke und 100 Proc. 
Feuchtigkeit angetroffen wurden. Aehnlichcs ist bei Nr. 30 beobachtet, wo jedoch nicht die 
ganze Wolkcnschicht durchfahren wurde, ferner bei Nr. 27, wo die Schneewolke von 1750 
bis 5000 m, die Eiskrystallwolke bis zu 7000 m, ein Eisncbel von 7000 bis 7600 m sich 
erstreckten. In derselben Weise erklärt sich das Schneegestöber in QOOOm Höhe (man vergl. 
hierüber die Bemerkungen von BliKSON in Bd. II, S. 434), dessen Vorkommen in diesen 
Regionen zunächst allgemeines Erstaunen erregte. Es ist auch hier durch die Discussion der 
Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, „dass die Cirruswolken selbst aus Eisnadeln bestanden, 
welche erst unmittelbar unter denselben zu sehr feinen Eiskrystallen zusammenschössen , die 
dann in der trockenen Luft darunter wieder verdunsteten". 

Es liegt hier die Frage nach Bcolwchlungcn von Ueberkaltung der Wolken nahe. 
Unser Material besagt jedoch hierüber wenig. Es ist sogar auffallend, dass in den ziemlich 
rein entwickelten aufsteigenden Strömen von Nr. 16 und 23 direct Eiskrystalle beobachtet 
wurden; bei Nr. 16 sogar in eitler von 0° wenig abweichenden Temperatur. In den Wolken 
von Nr. 24, 27, 41, wo horizontale und verticale Ströme zusammenwirkten, ist der schnelle 
Uclx-rgang von Regen- zu Schneewolken schon leichter begreiflich. Dagegen deuten manche 
Aufzeichnungen über aufquellende Cumulusköpfe (z. B. Nr. 30, 33, 38) unzweifelhaft darauf 
hin. dass diese Wolken trotz Temperaturen von weniger als — 5° aus Wassertröpfchen und 
nicht aus Eis bestanden haben müssen. Vielleicht hat in einigen Fällen der Ballon selbst 
die Ueberkaltung gestört und die Bildung von Eiskrystallen hervorgerufen. Aus grösseren 
Höhen liegt nur ein Beispiel von Uelnnkaltung einer Schichtwolke (Nr. 181 vor: in 4500m 
bei - 10" und 90 Proc. relativer Feuchtigkeit wurden Tröpfchen flüssigen Wassers bemerkt, 
die erst bei Berührung mit einem festen Körper zu Eiskügelchen erstarrten (Bd. II, S. 184 
und 192). Es war dies eine typische Mischungswolke, die eine vollständig gesättigte obere 
Luftströmung von einer fast absolut trockenen unteren schied. Vielleicht liegt das seltene 
Beobachten von überkaltctcn Mischung>wolken auch daran, dass die glitzernden Eiskrystalle 
leichter auffallen als ein dünner Nebelschleier. Derselbe wird unter Umständen überhaupt 
unsichtbar bleiben; es ist dies z. B. vielleicht der Fall gewesen bei Nr. 20 in der vollständig 
gesättigten Luftschicht in 2000 m Höhe bei einer Temperatur von • 20°. Hingegen sind 
Eiswolken sehr auffallend, seilet wenn sie so fein zeitheilt sind, dass durch eine 400 in dicke 
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Schicht die Erde vollkommen sichtbar ist, und nur wie durch einen leichten Nebelschleier 
getrübt erscheint (Nr. 11). 

Auch die Zustände in der Wolke selbst müssen hier mit einigen Worten berührt 
werden. Eine Wolke ist keineswegs ein — bis zu mehreren tausend Metern dicker - Nebel- 
ballen von gleichförmiger Beschaffenheit. Aus den einzelnen Fahrtbcschreibungen mag hier 
noch einmal zusammengefasst werden, dass schon nach dem äusseren Anblick die Wolke in 
ihrer Mitte oder der unteren Hälfte am dichtesten ist. Noch deutlicher sprechen die Zahlen 
über die Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen. In den mächtigen Regenwolken wurde 
im unteren Theile eine relativ langsame Temperaturabnahme gefunden, dann folgte eine 
Schicht mit fast rein adiabalischen Verhältnissen, und hier wird man daher die Haupt- 
condensationssehicht zu suchen haben. Oberhalb dieser centralen Wolkenmasse wird dann 
— trotz des scliarf begrenzten oberen Randes — die Wolke auffallend viel dünner, so dass 
der Sonnenschein tief in die Wolken hincindringt. Ein kleiner Auszug aus den Beobachtungs- 
lirotokollen in Band 1 tmige zu dem Zwecke mitgetheilt werden. 
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Mit Ausnahme von Nr. X> und 08 betreffen die Angaben allerdings Eis- l>ezw. Schnee- 
wolken. In den relativ dünnen Eisschichten der Stratuswolken wird der Sonnenschein kaum 
merkbar zurückgehalten. 

Heftige Bewegungen innerhalb der Wolken sind bei den hier zu besprechenden Fahrten 
nicht beobachtet. Ein zeitweilig geringes Schwanken des Korbes und Eindringen der Nieder- 
schläge in den Korb von verschiedenen Seiten gleichzeitig wurde in der Hagelwolke am 
20. Juni 1897 (Nr. 61) bemerkt; es hatten aber diese Erscheinungen selbst für diejenigen von 
den Theilnehmern, welche zum ersten Male einen Baiton bestiegen hatten, nichts Beunruhigen- 
des. Dafür, dass aber wirklich starke und unregelmäßige Bewegungen in Wolken vor- 
kommen können, möge das Zeugniss des Hauptmanns Gross angeführt werden. Er schildert 
folgendermaassen, wie der Ballon „Nautilus" am lg. Juni 1889 in eine an ihrem unteren Rande tief 
blauschwarze Cumuluswolke gerieth '): .Die Korbleiuen, unsere Uniformen und Barte bereiften 
. . . Die Wolke selbst, deren Mächtigkeit nach der Höhe ca. 1000 m betrug, war am 19. Juni 
ziemlich feucht; wir konnten die einzelnen Moleküle derselben deutlich wie Staub sehen, die- 
selben waren jedoch nicht gefroren, obgleich bis 7" Kälte in ihnen herrschte. Erst bei dem 
Ansetzen an unsere Kleider und das Tau werk des Ballons erstarrten sie zu Reif, und bildeten 
um die Instruinente eine Eiskruste von milchigem Aussehen . . . Gleichzeitig wurden wir 
durch den in der Wolke tobenden Wirbelwind erfasst, durch den der Ballon, bisher ein Ur- 
bild der Ruhe, hin und her geschleudert wurde. Dieser Wirbel ist häufig so stark, dass der 
Ballon dadurch in geradezu gefährliche Schwankungen gcrathen kann. Ich entsinne mich 
zweier Fahrten, wo wir uns auf den Gondelbodcn kauerten und krampfhaft an den Gondel- 
leinen anklammern mussten, so stark waren die Schwankungen des Ballons, in welchen der 
Wind eine Delle eindrückte und eine unheimliche Musik durch sein Sausen hervorrief." 



') Zeitschrift fiii Luits. ■biffabrt 8, S. 254 . 2S7. )**>. 
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Das häufige Beobachten solcher Schwankungen bei Militärfahrten liegt wohl zum Theil daran, 
dass der Culminationspunkt dieser Ballons durchschnittlich in der Höhe der Cumuluswolken 
liegt, dass also die Ballons das Gebiet der Wolken mit geringer verticaler Geschwindigkeit 
durchfahren und verhältnissmässig lange sich hier aufgehalten haben, wahrend unsere Ballons 
die ersten 3000 m meist ohne grosse Unterbrechungen und in kurzer Zeit durchflogen haben. 
Ausserdem sind die meisten hier zu besprechenden Fahrten Morgens begonnen, so dass ent- 
weder nur ganz dünne Cumuli angetroffen wurden, oder der Ballon sich schon üIxt der 
Cumulusregion befand, als die Wolkenbildung anfing. Auch im Abstieg — Nachmittags — 
sind von uns Cumuli nur ganz vereinzelt durch-schnitten. Da der Auftrieb in den Cumuli bald 
nach Mittag sein Ende erreicht, so ist leicht begreiflich, dass auch dann keine Wirbell)ewegungen 
bemerkt wurden. Auf Grund unseres Materials muss aber das Ergebnis* früherer Fahrten, 
dass im unteren Theile von Cumuluswolken starke Wirbelbewegungen vorkommen, nun da- 
hin erweitert werden, dass solche Störungen in ausgedehnten Regenwolken — auch wenn 
diese durch aufsteigende Luftströme hervorgerufen sind — wahrscheinlich nicht auftreten, 
denn sie sind bei keiner unserer Fahrten tfurch grosse Regenwolken (Nr. 8. 2", 31, 41 u. s. w.) 
beobachtet. Vielleicht ist diese Wirbelbewegung mit dem überkalteten Zustande der Nebel- 
tröpfchen eng verbunden; bei den eben erwähnten Fahrten, wo mächtige Wolken ihrer ganzen 
verticalen Erstreckung nach durchfahren wurden, ist auch Ueberkaltung nie beobachtet 
worden. — In den hohen Schichtwolken oberhalb der Cumulusregion ist aber die Condcn- 
sation viel zu schwach, um selbst im überkalteten Zustande (Nr. 18) Gleichgewichtsstörungen 
hervorzurufen. 

Die obere Wolkenfläche überrascht stets wieder durch die Grossartigkeit ihres An- 
blickes, bietet aber für eine Definition verhältnissmässig wenig Anhaltspunkte. Besonders 
störend wirkt hierbei die perspectivische Verkürzung der von oben gesehenen Dinge. Wurde 
die Wolke nicht selbst durchfahren, so lässt sie sich von oben in den meisten Fällen nur 
als eine ziemlich ebene, wellig gefurchte Schichtwolke bezeichnen. Die grössere Zahl der in 
Band 11 reproducirten Wolkenphotographien zeigt daher unter einander grosse Aehnlichkeit. 
Aber auch hier giebt die nähere Vergleichung der einzelnen meteorologischen Elemente 
einige neue Gesichtspunkte. In Band Ii sowohl wie in verschiedenen Abhandlungen von 
Band III ist darauf hingewiesen, dass die obere Begrenzung der "Wolken in den meisten 
Fällen nicht die alleinige Ursache einer Reihe von durchgreifenden Aendcrungcn der Tem- 
peratur- und Feuchtigkeitsvertheilung ist, sondern dass in erster Linie ein Wechsel der Luft- 
strömung das Maassgebende ist. und dass durch diesen auch die Wolkengrenze vielfach erst 
bedingt wird. Aber diese Mischung oder Schichtung verschiedener Luftströme ist, wenigstens 
an der oberen Grenze der aufsteigenden Luftströme, im Mittel also zwischen 2000 und 
3500 m, keine ganz einfache. Besonders bei der Besprechung der Wasserdampfvertheilung 
ist auf die sehr trockene Störungsschicht hingewiesen, welche oberhalb der Cumulusregion 
liegt. Dadurch wird die Trennung der verschieden feuchten Luftschichten doch nicht so 
streng, wie man es bei verschieden gerichteten Strömungen wohl vennuthen könnte. Die 
häufig schon im oberen Theile - also noch innerhalb derselben — abnehmende relative 
Feuchtigkeit deutet auf Beimischung trockener Luft schon in der Wolke selbst; der obere 
Wolkenrand erscheint in Folge dessen aus der Nähe gesehen sehr lose, und erst von grösserer 
Höhe aus ganz eben. Unter solchen Umständen ist zwar häufig Gelegenheit zu Wogen- 
bildung der Wolken gegeben, aber die Bildungen werden bald durch Interferenz gestört, so 
dass wohl in der Gesammtheit der Eindruck einer wellenförmigen Anordnung bestehen bleibt, 
während doch im Einzelnen die gesetzmässige Anordnung schwer nachweisbar ist. 

Viel regelraässigere Wogenbildungen findet man an den Strahlungswolkcn dicht über 
dem Erdboden (Nebel- oder sogar Dunstschichten) und an den Grenzschichten der mittel- 
hohen Mischungswolken (a-str, a-cu, ci-cu), besonders an deren unteren Flächen. Bei dem 
kurzen Bestände dieser letzteren Gebilde ist die Wahrscheinlichkeit, solche Erscheinungen 
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vom Ballon aus zu beobachten, ziemlich gering. Eine Bestätigung bietet in gewisser Hin- 
sicht die folgende Zusammenstellung der bei unseren Fahrten beobachteten Wolkenwogen 
oder auch möglicher Weise nur mit Wogenbildungen zusammenhängenden Erscheinungen. 
Es braucht kaum betont zu werden, dass auf derartige Erscheinungen stets aufmerksam 
geachtet ist. und dass daher genauere Angaben, als dort mitgetbeilt sind, wohl stets nur 
wegen ungenügend regelmässiger Ausbildung der Wogen unterblieben sind. In »lieser Tabelle 
ist neben der Wolkenhöhe die Höhe angegeben, wo eine Unstctigkcit der Temperatur erfolgte. 
Temperatur und relative Feuchtigkeit in dieser Zone, ausserdem 100 m darunter und darüber 
zeigen uns die Grösse dieser Störung an. Da die Wogcnwolkcn meist erheblich später als 
die Störungsschichten beobachtet sind, kann die Uebereinstimmung in der Höhe nur eine 
sehr unvollkommene sein; aus den Zahlenwerthen lassen sich aber doch ungefähr Schlüsse 
über die Dichtigkcitsuntcrschicdc der zusammengetroffenen Luftmassen machen. Ebenso sind 
die Angaben über Winddrehung nur angenähert für die Wolkenschichten gültig. 
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Die Zahl dieser Fälle ist zu klein und die Erscheinungen sind zu verschiedenartig, um 
weitgehende Schlüsse daraus ziehen zu können. Scheiden wir zunächst Nr. 17, wo Wogen- 
wolken nur über dem Ballon bcobaehtet wurden, und Nr. 08 und 75, wo gefurchte Wolken- 
oberflächen nur in weiter Ferne bezw. tief unterhalb gesehen wurden, aus, so bleiben 10 Fälle 
übrig. Davon haben Nr. 19, 21 und 66 gemeinsam, das-; sie sich auf lo< al becinflusste Wolken 
beziehen. Während die Bodcnnebel.sehiclit von Nr. ig durch Ausstrahlung vom Erdboden 
entstanden ist, so dass die Wogen an höher gelegenen Wald|>artien brandeten, traten die 
Wogen von Nr. 21 und 66 anscheinend dort am leichtesten ein, wo durch locale Umstände 
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die Feuchtigkeit erhöht war: bei Nr. 21 über Wäldern, bei Xr. 66 über der Ostsee, so d.iss 
sich hier Brandung gegen das Land hin zeigte. Die Windänderungen an der Grenzfläche der 
Wolken betrugen bei Xr. l<j und 1*1 - falls überhaupt Richtungs-Aenderungen vorkamen — 
nur wenige Grade. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit ist nicht direct beobachtet, aber 
wahrscheinlich vorhanden gewesen. Bei Xr. 66 trat zu den localen Einflüssen wahrscheinlich 
eine Schichtung entgegengesetzt gerichteter Luftströme, doch lässt sich dies aus den Beob- 
achtungen nicht mit genügender Sicherheit entnehmen. Die übrigen Wogenbildungen kommen 
fast sämmtlich an der oberen Grenze von deutlich nachweisbaren aufsteigenden Strömen vor, 
und zwar entweder direct über Cumulus oder über Ximbus. An der Grenze von ol>crcn 
Schichtwolken, wo zweifellos die günstigsten Bedingungen für Wogenbildungen herrschen, 
sind dieselben nur einmal beobachtet (Xr. 73), und hier sind leider die Angaben über die 
Windverhältnisse (in Folge der ganz geschlossenen Wolkendecke) sehr unsicher. 

Von den einzelnen Fällen ist Nr. 3 am wenigsten sicher gestellt; insbesondere sind 
auch die kettenförmig angeordneten Cumuli zu weit entfernt gewesen, um die im Ballon 
beobachteten Temperaturen und Feuchtigkeiten ohne Weiteres damit zu vergleichen. Bei 
Nr. 13 tritt Wogenbildung an einer bis auf die Erde herabreichenden Regenwolke ein; die 
Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen an der Wolkengrenze sind hier auffallend gering. 
Dassell** gilt für Nr. 28; auch hier sind die Dichtigkeitsunterschiede der sieh mischenden 
Luftschichten und die Winddrehung gering. Wogenbildung von langem Bestände und grosser 
Regelmäßigkeit war also ausgeschlossen. Die interessantesten Beispiele sind Nr. 14, 10, 23 
und 73; die Bearbeitung dieser Fahrten hat ergeben, dass hier die verticale Componente 
der Luftströmungen von grosser Bedeutung war, die Wogenbildung fiel in die Grenzschicht 
der vorwiegend aufsteigenden und der absteigenden Luftbewegung. Es ist aber auch hier frag- 
lich , ob ilie oben mitgetheilten Werthe über Wind , Temperatur und Feuchtigkeit zu einer 
rechnerischen Verfolgung «lieser Wellenbewegungen genügen. Der Dichtigkeitsuntersehied 
der über einander hinstreichenden Luftschichten ist trotz seines auffallend geringen Betrages 
doch wohl annähernd richtig aus den mitgetheilten Zahlen zu berechnen, dagegen ist das An- 
wachsen der Windgeschwindigkeit wahrscheinlich wenigstens innerhalb kleiner Schichten — 
ein stärkeres gewesen, als in der Tabelle angeführt ist. Da aber die Lineardimensionen der 
Wetlen dem Quadrat der Geschwindigkeiten beider Luftströme proportional sind, so ist gerade 
die Bestimmung der Geschwindigkeitsändemngen von Einfluss. und diese scheitert meist an 
der geschlossenen Wolkendecke. Zu einer vollständigen Erforschung der Wellen fehlen auch 
Angaben über die Höhe derselben. 

n. Die Formen der Wolken und Ihre Beziehungen zur Witterungslage. 

Von Ballonfahrten wird man neben Beobachtungen über die Structur der Wolken auch 
solche über die äussere Form derselben erwarten. Die Bemerkungen über den Anblick der 
oberen Wolkenflächen lassen allerdings zunächst nicht viel neue Aufschlüsse hoffen. Auf 
Seite 92 des zweiten Bandes ist schon erwähnt, dass es bei der Classification von Wolken- 
formen, wenn von oben oder von der Seite gesehen, häufig kaum möglich ist, die für Beoh- 
achtungen auf der Erde eingeführten Bezeichnungen richtig anzuwenden. .Nur die scharf 
ausgeprägten Grundformen des Cirrus und Cumulus lassen sieh stets mit ziemlicher Sicherheit 
als solche ansprechen; dagegen ist man öfter in völliger Verlegenheit, als was man ein ge- 
schlossenes Wolkenineer unter den» Ballon, besonders wenn es vorher nicht durchschnitten 
wurde, bezeichnen soll." Ein hoher Cirro-Stratus oder die Oberfläche einer Cumulusschicht 
sieht unter Umständen vom Ballon genau so aus wie eine den Erdboden bedeckende Nebel- 
schicht. Man kann bei der Bezeichnung der Wolken aber auch nicht allein die Entstehungs- 
weise berücksichtigen, denn für das Aussehen der Oberfläche einer Schichtwolke ist es ganz 
gleichgültig, wie sie entstanden ist, ob durch Strahlungskälte oder durch Mischung. Schon 
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die in Bd. II wiedergegebenen Photographien lassen liei Wolken ganz verschiedenen Ur- 
sprungs keinen Unterschied erkennen. Man vergleiche die Aehnlichkeit zwischen der ol>eren 
Üegrenzung der Nehelschicht in 145 in Höhe am 10. November 1803 (S. 202) und dem ge- 
schlossenen Wolkenmeei in 20tx>ui Höhe am Vi. October 1B03 (S. 184 und 1911. Anderer- 
seits vergleiche man die Beschreibung der ganz verschiedenen Form von typischen Wolken 
des aufsteigenden Stromes: die aufquellenden, vielgestaltigen Cumukisköpfe am 18. Mai 1894 
und die schichtföi inigen, am Roden als str-cu bezeichneten Wolken vom 18. August 1803 
und vom 1. August 1894. deren reiner cu-Charakter durch die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
messungen unzweifelhaft dargetban ist. Vereinigt man aber die beiden Eintheilungsprincipien: 
Ursprung und Form, geht man von der Entstehungsursache der Wolken aus, und gruppirt 
hiernach die sich zeigenden Formen, dann gelangt man zu einigen wenigen, mit den 
HüWAHO'st hen fast identischen Grundformen, unter welche sich das ganze Beoliaehtungs- 
material einreihen lässt, ohne das» wichtige Erscheinungen unberücksichtigt bleiben müssen. 
Sehen wir von dem Cirrus ab, der naturgemäss nur selten erreicht ist, und sich dann meist 
als ein besonders dünner Stratus erwies, so müssen wir unterscheiden: 1. die Wolken des 
aufsteigenden Stromes (Cunudusl, 2. die Wolken des horizontalen Luftstromes 1 Mischungs- 
wolken, Stratus) und 3. die Vereinigung beider, die Ausbreitung des Citmulus in horizontale 
Schichten oder die Verstärkung feuchter horizontaler Schichten durch das Ansaugen der 
Luft aus der Tiefe (Strato-Cumulus liezw. Nimbus). Während die erste Form das Ent- 
wickelungsstadium der Wolken darstellt, ist die zweite — wenigstens in vielen Fallen — 
schon als das fertige <xhr mindestens verhältiiisstnässig wenig veränderliche Ergebnis* der 
Condensation aufzufassen, während die dritte Form meist schon das Ucberschreiten ( 'es Höhe- 
punktes der Wolkenbildung, das Vergehen, entweder durch Verdampfen (str-cu l oder durch 
Herausfallen der Coudensationsproducte |ni), charakterisirt. Zwischen diesen Stadien des 
Wachsens und Vergehens schwankt die Wolke hin und her, ohne für längere Zeit den Ruhe- 
punkt zu erreichen. Es kann nach dieser Definition eine Wolke sehr wohl aus zwei „Formen" 
zusammengesetzt sein; sie kann im unteren Theile unverkeunliar das Gebilde eines auf- 
steigenden Stromes sein, und doch oben schon wieder zerfallen. Hiernach sind Zusammen- 
setzungen wie cu-ni, str-cu oder cu-str sehr zweckmässig, nicht aber a-cu, ci-cu oder ci-str. 

Unter Benutzung dieser drei (mit Einschluss der Girren vier) Grundformen ist die vor- 
stehende Tatu lle über die während unserer Fahrten beobachteten Wolken zusammengestellt. 
Es sind hier natürlich nur die Wolken la-riteksichtigt. welche selbst durchfahren l>ezw. aus 



Digitized by Google 



Die Wolkenbildungen. 189 
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der Nähe beobachtet werden konnten, und es sind dementsprechend in jeder Rubrik zwei 
Unterabtheilungen gemacht. Neben der Wolkenform ist ihre verticale Erstreckung — in der 
Hegel auf fiOra abgerundet, häufig nur geschätzt — angegeben. 

Nur in Betreff weniger Wolken konnten in tlieser Tabelle Unklarheiten entstehen. 
Am meisten Schwierigkeiten bereitete die mehrfach in den Tabellen vorkommende Be- 
zeichnung: Cumulo-Stratus. Dieselbe soll zwar nach internationaler Uebereinkunft l>eseitigt 
werden, sie entspricht aber gerade dem bei Ballonfahrten sich häufig darbietenden Anblick 
einer nach oben schichtförmig sich ausbreitenden cu -Wolke so gut. dass man bei einer 
kurzen Beschreibung, die später wenigstens einen Begriff von dem Geschauten geben soll, 
nur ungern darauf verzichten wird. Meist hat die Verarbeitung den reinen cu-Charakter 
dieser Wolken hervortreten lassen, so dass die Einreibung unter die Wolken des aufsteigenden 
Stromes unbedenklich erfolgen konnte. Unter Alto-Stratus sind alle schichtförmig sich aus- 
breitenden Wolken mit Ausnahme der Nebelschicht am Erdboden und der untersten Dunstschicht 
zusammengefasst. Diese Rubrik umfasst also die Mischungswolken ohne Rücksicht auf die 
Höhe; die Bezeichnung in den Tabellen des Bandes I ist bei den hier eingereihten Wolken eine 
verschiedene, theils ci-str, a-str oder nur str, theils aber auch nur Eisnadelfall (in unserer Zu- 
sammenstellung allgekürzt Eisn.l oder Eiskrystallc (Eiskr.). Von den eigentlichen ni- Wolken 
unterscheiden sie sich besonders durch ihre lose Stnictur und den geringen Feuchtigkcits- 
gelialt. Die Ausfüllung der Rubrik: Strato-Cumulus oder Nimbus bot weniger Schwierig- 
keiten, als ursprünglich erwartet war; die Verarbeitung der einzelnen Fahrten hat die Aus- 
sonderung dieser Wolken, bei welchen eine aufsteigende Bewegung, aber gleichzeitig eine 
Mischung verschiedener horizontaler Luftströmungen unverkennbar ist, sehr erleichtert. Eine 
Willkür in der Bezeichnung ist hier fast ausgeschlossen, da der Ballon die Wolken meist 
selbst durchfuhr. Die Bemerkungen über Girren beziehen sieh mit einer Ausnahme auf 
Wolken, die nicht erreicht sind. Neben diesen Wolken ist in Klammern die Stärke der Be- 
wölkung ungefähr zur Zeit der Culmination des Ballons angcgelx'n. Die zweite Rubrik an 
der linken Seite der Tabelle bezieht sich auf die Vorgänge «licht an der Erdoberfläche 
(Nebel, Regen, Schnee oder Dunst). In Betreff der Beobachtungen der Dunstschichten muss 
auf die Ausführungen im Abschnitt „Wasserdampf-, Band III, S. 139, verwiesen werden. 

Cumulus. Die cu-Formcn lassen sich auf Grund der Ballonbeobachtungen in drei 
Gruppen scheiden: in die zerrissenen cu (fr-cu), in die cu des von der erwärmten Erde 
aufsteigenden Stromes und drittens in diejenigen cu. welche eine aus dynamischen Gründen 
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aufsteigende Luftniasse hervorruft. Die beiden letzten Gebilde sind trotz des verschiedenen 
Ursprung ihrem Aussehen nach vollkommen identisch, während der fr-cu sich durch seine 
Gestalt in bekannter Weise unterscheidet. Die zerrissenen Können des letzteren können theils 
durch starke Windänderungen mit der Höhe, theils durch scharf abgegrenzte Luftschichten 
und dadurch bedingte jähe Unterbrechung des aufsteigenden Stromes gebildet sein. In den 
Antängsstadien sind cu und fr-cu nicht zu unterscheiden , bei weiterer Entwicklung ist die 
ebene Basis wohl das beste Kriterium für ui. Die Unsicherheit in der Bezeichnung bei 
Beginn von Wolkenbildung am Morgen ist jedoch principiell belanglos. Eine twsondere 
Abart des fr-cu bilden die Fetzen unter einer geschlossenen Wolkendecke (je nach der Art 
dieser Decke ziemlich willkürlich als fr-cu. fr-ni oder fr-str bezeichnet, .lose Unterwolken" nach 
Max MOlXER der „Scud" der Engländer). Die Entstehungsursache dieses fr-cu kann wie 
bei dem wahren cu eine zweifache sein: entweder ist er der Gipfel eines localen, vom Boden 
aufsteigenden, im Vergleich zur Umgebung wärmeren oder noch häufiger feuchteren I.tift- 
stromes. oder er ist gebildet durch die aus der Hauptwolkenmasse herausgefallenen oder los- 
getrennten Condensationsproducte, die von Neuem in den aufsteigenden Strom hineingezogen 
werden. Die fr-cu des von der Erde aufsteigenden Stromes sind charakteristisch für anti- 
cyklonale Wetterlagen (Nr. 47. "3>, während die als .lose Unterwolken* auftretenden fr-cu 
vorwiegend in Depressionen vorkommen. Nr. 2", 28. 37, 40 sind Beispiele der letzteren 
Form, diese Wolkenfetzen sind aber nicht zu verwechseln mit der unteren Schicht eines aus 
mehreren Lagen bestehenden str oder str-cu (vergl. S. ig2). — Als typische Vertreter des durch 
Temperatur- und Feuchtigkeitsändenmgcn am £rdl*xlcn bedingten einfachen cu können die 
Wolken von Nr. 3, 4 to, 15, 35, 51 und 70 gelten. Cu-Wolken, bei denen der aufsteigende 
Luftsimm erst in grösserer Höhe aus rein dynamischen, nicht thermischen Gründen begann, 
sind beobachtet bei den Fahrten Nr. 5. 6, 14. 16, 36 und (»4- Die Form dieser beiden 
cu-Arten ist die gleiche: stark aufquellende Köpfe, an den Rändern vielfach sich schirmartig 
ausbreitend, der deutliche cu-Anblick der zweiten Art ist namentlich bei den Gewitterwolken 
von Nr. 36 (mit .falschem Cirrusschirm") und bei den Nachmittags-Cumuli von Nr. 64 aus- 
geprägt. Eine kleine Verschiedenheit scheint in der ersten Art der Entwicklung zu liegen. 
Die cu dynamischen Ursprungs entstehen rascher und massenhafter als die anderen; in Folge 
dessen hat der Beobachter unten nur für verhältnissmässig kurze Zeit den Eindruck einer 
cu-Bildung; ihm zeigt sich bald nur ein Wolkenteppich, dessen Benennung ziemlich will- 
kürlich ist (a-str oder str-eu)- Die Notwendigkeit, diese beiden cu-Sorten zu trennen, ergiebt 
sich am deutlichsten, wenn man die Wetterlagen vergleicht, bei denen sie auftreten: der cu 
mit Tagesperiode tritt in Begleitung der Anticyklone auf 2 ) und zwar besonders auf der Q*l- 
seite (Vorderseite) oder im Süden derselben. Im Centrum der Anticyklone sind die eu- 
Bildungen relativ schwach oder treten nur in der Gestalt von fr eu auf. Der cu dynamischen 
Ursprungs ist fast ausschliesslich an die Südseite der Depressionen gebunden, besonders dann, 
wenn sich hier Theildepressionen entwickeln. Gerade dieser cu wächst verhältnissmässig 
leicht zur Böenwolke oder zum cu-ni aus (Nr. 36). Der Himmel ist über diesen Wolken in 
der Kegel fast wolkenlos, wenigstens frei von ("irrus, wohingegen über den cu der Anti- 
cyklone häufig noch höhere Wolkenschichten schweben. — In unseren Tabellen kommen 
natürlich verschiedene Fälle von cu vor, bei denen sich nicht ohne Weiteres entscheiden 
Hess, zu welcher Gruppe sie zu rechnen sind; es sind dies hauptsächlich diejenigen cu- 
Bildungen. welche sich in Hochdrucksatteln oder Druckrinnen entwickeln. Hier spielt die 

') Mcfcorolog. Zeitschr. 9. S. 40». 1*«. 

') Nur lei diesem cn Iii« eine regelmässige Zunahme der relativen Feuchtigkeit mit der Hübe vom Erd- 
boden aus ein. Es 1*1 dieser Umstand übersehen bei der Gruppirnrjg der Kcuchtigkeitsverthvilung für einzelne 
Wulkvnatten in Rd. III, S. 1 T"> Indem dort illc Kille mit tu-Hildimi; zusammengelasst wurden, sind die charakte- 
ristischen, der Theorie su gut eulspit.viivn.fcn Eigen* liaft.n der thermisch bedingten Cuiuuli nicht genügend klar 
zum Ausdruck gvkoinmeD. 
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Aenderung der Druckvertheilling mit der Höhe eine wichtige, aber nicht leicht klar zu 
stellende Rolle. 

Alto-Stratus. Die Gruppe der Stratuswolken ist vom physikalischen Standpunkte 
aus viel schwieriger einzuteilen als der cu. Hier wirkt schon gleich der Umstand störend, 
dass fast jede Wolke bei ruhigem Wetter oder auch nur bei geringen Geschwindigkeits- 
änderungen mit der Hohe im allerersten Stadium als Nebelschleier auftritt, und erst allmählich 
zu anderen Formen auswächst. Es ist also unvermeidlich, dass unter die Rubrik a-str auch 
»falsche* Schichtwolken gelangen. So war l>ci der ersten Fahrt die Nebelbildung in 2300m 
Höhe offenbar nur der Beginn zu einem cu, aber sie konnte vom Beobachter natürlich nicht 
als fr-cu bezeichnet werden. Andererseits ist es manchmal schwer, die Grenze zwischen a-str 
und str-cu zu ziehen, da der a-str anscheinend häufig die Neigung hat, sich auch vertical 
auszudehnen. 

Die Durchsicht der in unserer Tabelle aufgeführten a-str-WoIken führt zunächst dazu, 
die Wolken auszuscheiden, welche bei anticyklonaler Wetterlage angetroffen sind. Nach 
unserer Zusammenstellung tritt dann die Bildung mittcllioher Schichtwolken besonders häufig 
auf (Nr. 11, 12, j8, 47. 51. 52, 67, 70); es sind dies die typischen Mischungswolkcn. d. h. die 
Condcnsationserschcinungcn an der Grenze zweier verschiedener Luftschichten. Die Ver- 
schiedenheit macht sieh theils in der Dichtigkeit, theils in der Richtung oder Geschwindigkeit 
der Ströme geltend. In einigen Fällen (Nr. 52, 67—70) handelt es sich um fast entgegen- 
gesetzt gerichtete Luftströme, in anderen (Nr. 11, 47) ist es vorwiegend der Geschwindig- 
keitsunterschied, in noch anderen Fällen (Nr. 12. 18, 54) muss man schwach absteigende 
Luitmassen annehmen, welche durch Mischung und Condensation wieder Auftrieb erhalten. 
In dieser Beziehung ist besonders Nr. 18 interessant, wo sich zwischen 4500 und 4600 m bei 
— 16* überkaltete Wolken vorfanden. In solchen Schichten nimmt die Feuchtigkeit mit der 
Höhe zu, die Temperatur rascher ab als vorher; es deutet also auch dies auf erneutes Ansteigen. 
Die grosse Durchsichtigkeit der Wolken bei relativ grosser verticaler Erstreekung (Nr. 11) 
zeigt, dass die Mischung häufig nur unvollkommen ist Eine bestimmte Höhe, welche diese 
Wolken bevorzugen, scheint nicht vorhanden zu sein; der Charakter der unregclmässigen 
Schichtung und Mischung tritt auch darin hervor, dass häufig Wolken sich in geringer Höhe 
über einander bilden, und dass sie beim Abstiege in anderen Höhenlagen angetroffen werden. 

Eng verwandt mit diesen hohen Schichtwolken sind die im Herbst und Winter einige 
hundert Meter über dem Boden liegenden Schichten (Nr. 42, 44, 52), für welche nach inter- 
nationalem Uebereinkommen die Bezeichnung str-cu eingeführt ist. Die Ballonbeobachtungen 
zeigen aber, dass diesen Wolken nichts cu-artiges eigen ist; die Temperatur bleibt vom 
Erdboden bis zur Wolkengrenze annähernd constant oder nimmt mit der Höhe zu, und es 
tritt dann über den Wolken starke Umkehr ein. Für diese Wolke ist die Wärmeausstrahlung 
wahrscheinlich von ähnlich grosser Bedeutung wie für den Bodennebel; da aber auch für die 
Bildung dej oberen Schichtwolken die Wärmestrahlung wohl eine wesentliche Rolle spielt, 
so ist die gleichmässige Behandlung beider Wolkenarten gerechtfertigt. Natürlich sind diese 
gehobenen Nehelschichten auch vorwiegend an anticyklonale Wittemngszuständc gebunden. 

In naher Beziehung zu diesen Wolkenschichten im Maximum stehen schliesslich noch 
die Dunstschichten, welche hei Nr. 23 und 32 erwähnt und die in Bd. III, S. 139 eingehend 
bearbeitet sind. Bei Nr. 23 wurde in 870 und in 1000 m Eisnadelfall l>cobaclitct, die s|tateren 
Aufzeichnungen dieser Fahrt über Dunst beziehen sich also wahrscheinlich auf einen richtigen 
„Wolkemlunst" oder Nebel. Andererseits sind aber auch trockene Dunstschichten gefunden 
(Nr. 32), welche als die letzten Reste einer Wolke anzusehen sein werden. In dieselbe 
Kategorie werden die slr-Sehiehten gehören, welche Nachmittags und Abends besonders am 
Horizont sichtbar sind (Nr. to, 25).. 

Recht verschieden von diesen Scliichtwolken der Luftdruckmaxima sind diejenigen, 
welche sich über Nimbus oder dynamisch gebildeten cu (S. 190) entwickeln, und im Bereiche 
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der Depressionen auftreten. Das beste Beispiel bietet Fahrt Nr. 8, wo über der eigentlichen 
Regenwolke noch 3 Schichten mit Eiswolken lagen. Von diesen Cirruslagcrn zwischen 350O 
und 5500 m bis zur zusammenhängenden Regenwolke |.\r. 27), welche sich bis zu 76001t) 
erstreckte, ist wahrscheinlich nur ein kleiner Schritt; man kann sich vielleicht die Vorstellung 
bilden, dass bei Nr. 8 eine vorher geschlossene Wolkenschicht der Depression im ersten 
Stadium der Zeitheilung ist. Die anticyklonalen Schichtwolken würden dann die letzten 
Fäden dieser feuchten Luftmasse darstellen. 

Strato-Cumulus. Die Besprechung der str-cu-Wolken ist dadurch erschwert, das« es 
sich im Allgemeinen nicht um frisch gebildete Wolken handelt, bei denen also der Ursprung 
sich aus den Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnissen nachweisen läs<t, sondern um 
Wolken, welche den Höhepunkt ihrer Entwickelung bereits überschritten haben und nun 
wieder zerfallen. Hierauf deutet z. B. das Auftreten in mehreren Schichten. Der wahre 
Charakter der Wolken wird durch den Namen str eu sehr gut ausgedrückt. Die verticale 
Componente der Luftströmung ist stark entwickelt, aber sie tritt gleichzeitig in verschiedenen 
Schichten auf, und es entsteht so ein ziemlich verwickelter Mischungsvorgang, der in der 
Nimbuswolke durch Ausscheidung von Wasser seinen Höhepunkt erreicht. Der einfache str-cu 
ohne Regen zeigt — wie es eben in der wechselnden Natur der Wolke liegt — ganz all- 
mähliche Uebcrgänge zu anderen Wolkenformen. Sowohl der reine cu als auch der str gehen 
oft unmerklich zu >tr-cu über; ersterer, indem der aufsteigende Strom durch einen warmen und 
trockenen, wahrscheinlich absteigenden Strom gestört wird, so dass der Anblick der cu-Form 
nur vereinzelt hervortritt (Nr. 9, 35, 73), letzterer, indem feuchte Luftschichten Auftrieb er- 
halten und dadurch in vertikaler Richtung anwachsen (Nr. 37), ohne jedoch — wegen der mehr- 
fachen Schichtbildung — zu dem reinen, durch dynamische Kräfte bedingten cu werden zu 
kr.nnen. Dieser einfache str-cu ist hauptsächlich für die Grenzen der Depression charakte- 
ristisch: am vorderen Rande überwiegen die feuchten Schichten (Uebergang von ci-str zu a-str 
zu ni). am hinteren Rande die trockenen Schichten. Die Wolken sehen hier mehr regendrohend 
aus, sind jedoch ((tatsächlich wenig ergiebig. 

Die einfachsten Fälle von str-cu kommen im Grenzgebiete zwischen Depression und 
Anticyklone vor. Als Beispiel kann Nr. 60 dienen: bis über 2000 m Temperaturabnahme 
von rund 1" auf 100 m; die Wolkenbildung hätte bei rein adiabttischen Verhältnissen schon 
in ca. 600 m beginnen müssen, liegt aber thatsächlich hoher als 2500 m. Neben diesen ein- 
fachen Formen wollen wir den str-cu der Anticyklone (Nr. 18, 21, 35, 67, 70, 73) und den der 
Depression, den eigentlichen ni (Nr. 8, 13. 23. 24, 27. 31- 37. 4L 40, 7j> getrennt behandeln. 

Der str-cu des Maximums i>t in vielen Fällen auch eine richtige Regenwotke, die 
Intensität des Niederschlages ist jedoch immer sehr gering. Es sind, wie dies in den 
Fahrtbearbeitungen von Nr. 67— 70 und Nr. 73 betont ist. kleine locat entstandene 
Depressionen, die sich unter einem deutlich bemerkbaren absteigenden Strome — es wird 
fast immer die starke Sonnenstrahlung oder der rein blaue Himmel üt>er den Wolken er- 
wähnt — entwickeln. Charakteristisch sind bei Nr. 3;,, 07—70 und 73 die doppelten Wolken- 
schichten, von denen, nach den Temperatur- und Fcuchtigkeitsbcobachtungen zu schliessen, 
die untere als die eigentliche Regenwolke mit aufsteigender Bewegung gelten muss. während 
die obere Schicht reinen a-str-Typus zeigt, und die Grenze zweier verschieden starker oder 
verschieden gerichteter Luitströme anzeigt. Die untere Wolke lost sich zuerst auf. Mit- 
unter (Bd. II, S. 607) kann beobachtet werden, wie die untere, dem cu näher verwandte 
Schicht durch den a-str hindurchdringt 

Die interessanteste, wenn auch verwickcltste Wolkenform ist der str-cu der Depression. 
Das hierüber vorliegende Material kann recht reichhaltig genannt werden und hat auch neue 
Resultate geliefert, denn das vollständige Durchfahren von mehreren Kilometer hohen Regen- 
wolken ist nur selten gelungen. Die verticale Mächtigkeit des ni und die grosse Höhe, bis 
zu welcher er hinaufreicht (besonders auf der Südostscite der Depressionen), ist durchaus 
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unerwartet. Am 11. Mai 1804 {Xr. 27) wurde eine geschlossene ni-Wolkc — nicht etwa cu-ni 

— von . r )700m Dicke und bis zu 7600 m hinaufreichend gefunden; am t\ Octobcr 1894 la^ 
die obere Grenze einer ca. 3000m dicken ni-Schicht bei 3300 m. Rechnet man die über dem 
eigentlichen ni liegenden F.isnadelwolken auch zum Regengewölk, so war dasselbe auch am 
14. März 1SQ3 fast 5000 m stark. — Leber die Structur der Regenwolken ist schon vorher 
das Wichtigste ntitgetheilt. .Meeschen von den losen Wolkenfetzen unter der Hauptmasse 
(iV-cu oder fr-nil fällt zunächst die schichtlörmige Zusammensetzung des ni auf. Bei Nr. 8, 
24, 41 lagen Wolken, aus welchen Niederschlag fiel, durch wolkenfreie Zonen getrennt über 
einander; bei Nr. 13 und 24 deutete die grosse Feuchtigkeit oberhalb der Wolken darauf 
hin, dass auch noch höher hinauf sich leicht Wolken bilden konnten. Ueber Richtung*- und 
Starkeänderungen der Luftströme lässt sich natürlich — da der Ausblick auf die Erde ver- 
deckt war — ineist nichts aussagen, solche Aenderungen und damit Luftschichtungen sind 
aln-r unwahrscheinlich. An Stelle der Schichtungen wird man aber um so mehr I.uft- 
mischung annehmen müssen, und dadurch entsteht eine Regellosigkeit, welche sich schwer 
bis ins Einzelne verfolgen lassen wird. 

Von den beobachteten Regenwolken stimmen Nr. 8, 27 und 37 darin überein. dass ein 
Minimum im NW lag; diese Wolken waren durchweg sehr dicht. Nr. 13. 24 und 31 fanden 
auf der Westseite, Nr. 41 auf der Nordseite flacher Depressionen statt. Der eu-Charakter 
seheint hier im Allgemeinen stärker entwickelt zu sein. Die Schneewolken auf der Rück- 
seite iSW) der Depression (Nr. 7.5) erwiesen sich als wenig ergiebig. Der in den Wolken 
bcolmchtcte Schneefall reichte ähnlich wie bei Nr. 24 — nur gelegentlich bis zur Erde. 

— liesondcrc Erwähnung verdient noch die Fahrt Nr. 40. da sie fast im Centruin eines 
secundären Minimums stattfand. Eine aufsteigende Bewegung war unterhalb von 1OO0 m 
nicht nachweisbar; der Ballon erreichte aber nicht den ni selbst, sondern nur die fr-eu unter 
demselben. Achnlich lagen die Verhältnisse am 11. Mai 1804 bei der kleinen Regenwolke 
unter »lein Haupt -ni (vergl. Fahrtbearbeitung von Nr. 28); auch für den unteren Nimbus 
schienen die Vorgänge am Erdboden ganz I klanglos zu sein, ol>g]eich der Ballon sich nahe 
dem Centrum der secundären Depression befand. 

Cirrus. Betreffs der ci -Wolken haben die Ballonfahrten ergeben, dass dünne Eis- 
nadel- oder Eiskrystallwolken auch im Sommer schon in recht geringer Höhe (3600 m am 
4, August 1894) vorkommen können. Ihrer Entstehung nach sind sie ohne Weiteres mit 
den a-str-Schichten zu identificiren. Neben dieser ci-str-Form scheint noch der flockige ci — 
nicht zu verwechseln mit ci-eu - -. welcher auf Verticalbewcgungcn in der Wolke hindeutet, 
beachtenswert!!. Die Beobachtung vom 4. Deccml>er 1804, wo Schneefall unter dem ci fest- 
gcstellt wurde, ist in dieser Beziehung sehr lehrreich. Ihrem Lrsprunge nach dürfte diese 
Wolkenform mit dem str-cu in Zusammenhang stehen. 

III. Besondere Wolkengebilde. 

Der Vollständigkeit halber möge hier auf einige gelegentlich beobachtete Wolken- 
formen, obgleich sie schon in den Fahrthcarbettungen in Band II genau geschildert sind, 
noch einmal im Zusammenhang aufmerksam gemacht werden, und zwar mögen hier die Be- 
ziehungen von Stratus und Cumulus zu einander, die pilzförmige Gestalt der oberen Wolken- 
fläche und das Auftreten einer Wolkenhose erwähnt werden. 

Durch Beolwchtungen am Erdboden ist häufig festgestellt, dass cu durch Schichtwolken 
hindurchbrechen können; einige vom Ballon aus beobachtete Fälle sind schon im vorigen 
Abschnitt (S. 192) mitgetheilt. aber es ist hierzu noch eine Ergänzung nothwendig. Ver- 
schiedentlich wird erwähnt, dass cu im Dunst schwammen oder in der Dunstschicht sich 
entwickelten. Man wird leicht geneigt sein, solche Beobachtungen für eine perspectivischc 
Täuschung zu halten, da es zunächst unwahrscheinlich ist, dass die cu gerade in der be- 
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sonders trockenen Dunstschicht sich entwickeln sollten. Falls siel» aber diese Beobachtungen 
als richtig erweisen sollten und ich persönlich glaube dieses — , dann wäre dies ein neuer 
Beweis dafür, dass der Feuchtigkeitsgehalt in der Dunstschicht doch grosser ist, als man 
dies nach Psychrometermessungcn annehmen muss. Es würde dies auch eine Erklärung ab- 
gcl>cn für die auffallend ebene Basis der Cumuluswolken. Dehnen sich zwei Luftmassen 
von gleichem Thaupunkt. aber nur um 1* verschiedener Temperatur adiabatisch aus, so 
liegt die Gmdensationsgrenze der wärmeren Luft schon um 123m höher als die der kühleren; 
man müsste demnach über nicht ganz gleichmäßigem Gelände recht verschiedene Hohen der 
cu-Basis erwarten. Vielleicht werden diese Temperaturunterschiede in der Dunstschicht durch 
Mischung ausgeglichen, oder es werden durch die Stauhtheilchen übersättigte Luftmengen 
zur CVmdensation gebracht. Es wäre wünschenswert)!, dass über die Beziehungen zw ischen 
Dunstmasse und cu-Bildung mehr Material gesammelt würde; die hier vorgebrachten An- 
sichten sind einstweilen noch wenig sicher gestellt, und wurden deshalb in dem ersten 
Abschnitt über die Wolkcnstructur nicht erörtert. 

Eine schirmförmige Ausbreitung der Cumuluswolken kann auf verschiedene Weise zu 
Stande kommen: zunächst dadurch, dass der cu durch eine a-str-Schicht hindurch dringt; von 
oben sieht man dann die cu daumenförmig aus einer gleichmässigen Wolkemiecke hcraus- 
ragen. so dass der Anblick dem eines Riesenspargelfeldes gleicht. Diese Erscheinung ist ein 
interessanter Beleg dafür, ein wie sehr in sich abgeschlossenes Ganze die cu-Wolke ist, 
anderseits aber auch, eine wie gefährliche Kraftquelle sie ist zur Zerstörung des Gleich- 
gewichtszustandes der Atmosphäre. Ausserdem kann diese Wolkenschicht auch durch den 
cu selbst erzeugt werden; es entsteht dann die pilzförmige cu-Wolke. für welche die 
treffliche, zu Fahrt 36 gehörige Wolkenzeichnung ein typisches Beispiel bildet. Es hat sich 
bei mehreren Fahrten feststellen lassen, dass sich ein .falscher" Cirmsschirm direet aus dem cu 
heraus entwickelt und nicht erst in einer schon vorher feuchten Schicht durch Mischung 
entstellt. Trotzdem dieser Schirm aus grosser Nähe beobachtet ist (z. B. bei Fahrt Kr. rj8), 
lässt sich über dessen Structur absolut Sicheres nicht aussagen. Die feine, hellglänzende 
Masse unterscheidet sich von dem derben, traubenförmig aufquellenden Cumulus schon in 
der Farbe so sehr, dass kaum ein Zweifel darüber bestehen kann, dass die zarten Gebilde 
Eiswolken sind, welche sich von dem überkalteten Cumulus loslösen. Die ziemlich constante 
Höhe, in welcher sich dieser Schirm bei verschiedenen Wolken desselben Tages bildet, lässt 
auch hier die Mitwirkung von Duiistschichten vermuthen, doch kann man mit demselben 
Rechte elektrische Vorgänge annehmen. Dieses Aussenden horizontaler Luftfäden von dem 
oberen Rande der Wolken des aufsteigenden Stromes muss zu der Annahme führen , dass 
iliese Erscheinung nicht nur an einer einzelnen Wolke auftritt, sondern ebenfalls an der 
ganzen Masse des im Gebiete einer Depression aufsteigenden Strom«*, «1. h., da-s auch die 
mächtigen Regenwolken pilzförmig sich nach den Rändern d«-r Depression ausbreiten und 
senken. Es muss als ein besonders glücklicher l instand bezeichnet werden, dass am 
16. März 1804 (Fahrt Nr. 24) ein solcher ni-Schirm sich unmittelbar beobachten liess. Das 
Nähere über «liese eigentümliche Wolkenbildung findet man in Bd. II, S. 258. .Diese pilz- 
artige Gestalt der Wolkenmasse, welche von oln-n gesehen g«-gen Osten zu zum Minimum 
hin gewölbt anstieg und gewaltige Dimensionen annahm, ist ja theoretisch durchaus zu er- 
warten; für uns war aber die erstmalige Feststellung derselben durch directen Augenschein, 
abgesehen von dem prachtvollen und grossartigen Anblick, den sie un« darbot, von hohem 
wissenschaftlichem Interesse." 

Zum Schlüsse mag noch an die merkwürdige Erscheinung einer Wolkenhose von 
etwa lüüOm Höhe zwischen 1200 und 2400m am 6. OcIoIkt 1894 «"rinnert werden. Der Ein- 
druck einer richtigen Trombe war unverkennbar, aher trotzdem wird man sich den in Bd. II, 
S. 401 gegebenen Erörterungen anschliessen müssen, wonach die Existenz eines Wirbels un- 
wahrscheinlich ist. Immerhin bleibt viel Rätselhaftes an dieser Erscheinung. 
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Bei der hier gegebenen Besprechung der Wolkenbeobachtungen liess es sich nicht 
vermeiden, einige Erscheinungen mehrfach zu erwähnen. Anderseits musste an einigen 
Stellen auf eine vollständige Erschöpfung des Themas verzichtet werden, da hierzu die 
gründliche Durcharbeitung sämmtlicher meteorologischer Elemente benutzt werden müsste. 
Dagegen war ich eifrig bemüht, die vorliegenden Beobachtungen so zu gruppiren und her- 
vorzuheben, dass eine weitere Verwerthung und besonders eine bessere Benutzung der 
umfangreichen Eahrtbearbeitungen in Bd. II erleichtert wird. Es scheint dies um so mehr 
wünschenswert , da die Physik der Atmosphäre gegenwärtig als ihre Ilauptwerkzeuge 
Registrirmethoden anwendet, Sondirballon, Drachen, Drachenballon, und somit unsere Beob- 
achtungen vielleicht für längere Zeit die hauptsächlichste Fundgrube von directen Wolken- 
beobachtungen in der Höhe, begleitet von genauen meteorologischen Messungen, bleiben 
werden. 



Digitized by Google 



DIE 

GESCHWINDIGKEIT UND RICHTUNG 

DES WINDES 

BEARBEITET VON' 

ARTHUR BERSON 



Digitized by Google 



I lie Brauchbarkeit von Beobachtungen bei Ballonfahrten ist in Beziehung auf diesen 
J_y wichtigen Factor vielfach von anderen Gesichtspunkten zu beurtheilen, als bei den 
Elementen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. Für jene bildet ein innerhalb kürzester 
Frist die verschiedenen über einander gelagerten Luftschichten durcheilender Aufstieg die 
Idealfahrt, da es sich bei ihnen hauptsächlich um die Feststellung des gleichzeitigen Zustandes 
in verschiedenen Höhen handelt — und erst in zweiter Linie die zeitliche Aenderung. Was 
dagegen das Studium der Luftströmungen anbelangt, so kann ja die in einer und derselben 
Zone herrschende Geschwindigkeit nur ermittelt werden bei einem Verweilen des Ballons in 
fast gleicher Höhe während einer gewissen Zeitdauer; und auch eine Feststellung der Fahrt- 
richtung bedingt, wenn nicht starke Irrthümer in Folge voreiliger ungefährer Schätzungen 
unterlaufen sollen , eine Verfolgung derselben Luftströmung mindestens einige Minuten hin- 
durch, vorausgesetzt, dass das Gelände in so kurzer Zeit die Identificirung mehrerer Punkte 
ermöglicht. Vor uns liegen Aufzeichnungen, gemacht bei einer vor Jahren an anderer Stelle 
unternommenen Ballonfahrt, welche ein drastisches Beispiel liefern, zu welchen unmöglichen 
Zahlen man durch unsichere Ortsbestimmungen gelangen kann. Es wurden im Laufe der- 
selben angeblich folgende Distanzen in den entsprechenden Zeitintervallen durchflogen, und 
zwar unmittelbar nach einander bei meist geringen Höhenänderungen: 
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Der Meteorologe wird zu dem Orkan von 37'/, 111 p. See, det in ganz geringer Höhe 
üIht der Erde den unmittelbar vorher in derselben Schicht herrschenden massigen Wind 
von knapp 9 m ablösen soll, den Kopf schütteln, besonders wenn er hört, dass es sicli utn einen 
angeblichen derartigen Sturm aus Ost, an einem Tage mit im Allgemeinen schönem Wetter, 
handelt. Auch die Sprünge von 8 auf lQm bei wenigen Dekametern Höhenänderung, von 
15 auf 3, 200 m höher u. s. w. erscheinen kaum denkbar. Jedenfalls haben wir ähnlich grelle 
Unstetigkeitcn nie auch nur entfernt vorgefunden. 

Also auch die relativ einfachen Beobachtungen, auf welchen die Ermittelung von 
Wind-Richtung und -Geschwindigkeit bei einer Ballonfahrt beruht, verlangen das Anlegen 
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einer kritischen Sonde. Anderseits soll aber nicht geleugnet werden, dass die so wenig 
complicirte Art und Weise, in welcher dieselben vorgenommen werden können, fast gänzlich 
ohne instrumentelle Vorkehrungen - alles, was nöthig ist, beschränkt sich auf gute Karten, 
gelegentlich einen Compnss und vor Allem eine gewisse Ucbung in diesen oder wenigstens 
ahnlichen Arbeiten — die Sammlung eines reichen Beobachtungsmateriales sehr erleichtert im 
Vergleiche zu den anderen meteorologischen Elementen. Es liegen auch hierzu, wenn man sich 
zunächst auf etwa die unteren 2000111 beschränken wollte, gleich von den Fahrten der 
preussischen Luftschifferabtheilung viele Hunderte vor. Allein, sowohl um die Homogenität 
der Untersuchung zu wahren, als auch um nicht eben auf diese unteren Schichten ein ganz 
erdrückendes Uel>ergewkht zu legen, halten wir es für richtiger, auch hierin ausschliesslich 
die 65 bemannten Freifahrten heranzuziehen, welche die Grundlage der anderen Unter- 
suchungen bilden. Es ist dies schon deswegen angezeigt, weil überhaupt mehr als für die 
anderen Elemente für da? Studium der Windverhältnisse auf anderen Wegen in den letzten 
Jahren Material von einer Reichhaltigkeit beigebracht werden konnte und noch in Aussicht 
steht, wie sie durch einzelne bemannte Fahrten nicht im Entferntesten erreicht werden kann. 
Nicht nur versprechen hier die Arbeiten mit registrirenden Drachen, wie für Temperatur 
und Feuchtigkeit, mindestens für die unteren 2lXXJ m aber vielleicht auch 3000 und darüber 
- - grosse Ausbeute; für das Studium der Luftströmungen gerade auch in den grossen Höhen 
treten noch zwei andere Mitbewerber in Frage. Die in Bezug auf ihre anderen Aufzeich- 
nungen viellach nicht einwandfreien Ballons-sondes-Aufsticge ergeben uns zum mindesten 
mit genügender Sicherheit Aufschlüsse über Wind -Richtung und -Geschwindigkeit in den 
Regionen der Cirruswolken und darüber; und für diese und alle Höhen liefert das in letzter 
Zeit ja so grossjirlig durchgeführte simultane Studium der Wolkcnhöhe und -Bewegung eine 
BcobaehtungsgruiKlIage ersten Ranges. Es bleiben nun allerdings einige Gesichtspunkte, 
welche nur bei Ballonfahrten (oder wenigstens bei ihnen mit grösserer Genauigkeit) berück- 
sichtigt werden können, dagegen nicht auf dem Wege der Studien nach Art des „Inter- 
nationalen Wolkenjahres". Dahin gehören die Luftströmungen bezw. deren Aenderung ober- 
halb einer geschlossenen Wolkendecke, desgleichen bei ganz wolkenlosem Wetter und in 
wolkenfreien Zwischenschichten, ferner in der Nacht; dann auch die zeitliche Aenderung des 
Windes innerhalb einer und derselben fortschreitenden l.uftrnas>e — endlich gestatten die 
Ballonfahrten meist eine exaetcre Ilöhenbosliinmung, als die Wolkenaufnahmen. Allein diese 
nicht gering anzuschlagende Ueberlegenheit der uns hier beschäftigenden Methode in mehreren 
Beziehungen kommt praktisch nur theilweiM 1 zum Ausdruck. Vor Allem .hinkt* es nämlich 
noch bedenklich mit der Ortsbestimmung im Ballon bei unsichtbarer Erde: trotz zahlreicher, 
zum Thcil ja ganz annehmbar erscheinenden, vielfach recht geistvollen hierfür angegebenen 
Frmittelungsarten steckt die Angelegenheit noch durchaus in den Kinderschuhen - und in 
der Regel können wir nur einen einzigen Mittelwerth für Richtung und Geschwindigkeit 
über ganz geschlossenen Wolkenmassen, oft sogar schon bei starker Bewölkung unterhalb des 
Ballons, feststellen. Von grosser Wichtigkeit ist allerdings die oben mit aufgezählte Beob- 
achtung von Windänderungen innerhalb derselben Luftschicht bezw. in derselU>n I.age zum 
Actionscentrum, z. B. dem aspirirendeii Minimum. Dieser Theil der Wahrnehmungen 
eignet sich jedoch kaum zu einer zusammenfassenden Behandlung, wenigstens noch nicht 
auf der Grundlage der bisher uns vorliegenden Fahrtenanzahl. Dagegen haben sich hierfür 
in den Einzelfällen recht interessante Thalsachen ermitteln lassen, wegen derer wir auf die 
Darstellungen in Bd. II verweisen müssen. Es kommen hierbei die meisten Fahrten von 
grösserer horizontaler und verticaler Ausdehnung in Frage; eine vergleichende Bearbeitung 
wäre überhaupt erst möglich auf Grund einer systematischen Darstellung der Luftdruck- 
vertheilung in verschiedenen Niveaus für alle Einzelaufstiege — eine Arbeit, der wir uns 
vorläufig nicht unterziehen konnten, auf welche wir aber die Aufmerksamkeit, als einer 
wahrscheinlich sehr lohnenden Untersuchung, lenken möchten. 
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Die nachstehende Bearbeitung wird sich deswegen in der Hauptsache auf eine zahlen- 
mäßige Feststellung der verticalen Yertheilung des Windes, und zwar in Bezug auf seine 
beiden Factoren, Strom-Richtung und -Geschwindigkeit, beschränken. Wir werden jeder eine 
gesonderte Darstellung widmen und einige beult: Thcile umfassenden Gesichtspunkte, am 
Schlüsse berühren. 

I. Die verticale Aenderung der Windgeschwindigkeit. 

Bereits bei der Bearbeitung der Teinpcraturverthcilung wurde auf die Aenderung 
derselben mit der Höhe, zunächst ohne Rücksicht auf die Ausgangstemperatur auf der Erd- 
oberfläche, das Hauptgewicht gelegt. Dort konnte nun zwar im Laufe der Darstellung auch 
eine Berechnung der Mittelteinperaturen der einzeln«; Höhenschichten selber hinzugefügt 
werden. Bei der hier zur Erörterung stehenden Frage wird man dagegen von einer Bildung 
von Mittelwerthen des Elementes selber gänzlich absehen müssen. In der Thal ist in noch 
ganz anderem Maassc, als die Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit in einer und derselben, 
sei es auch sehr grossen Höhe, von Tag zu Tag den grössten Schwankungen unterworfen. 
Mittlere Geschwindigkeiten für die Schichten von 1000, 2000, 3000 und mehr Meter Hohe 
nach den Feststellungen von etwa 6o Tagen berechnen zu wollen, wäre ein Unternehmen, 
welches jedem Meteorologen, ja jedem nur einigermaassen den Zug der Wolken beobachtenden 
Laien ein Lächeln abgewinnen müsste. 

Es sollen also im Nachstehenden ausschliesslich relative Windgeschwindigkeiten in 
die Betrachtung gezogen werden, d. h. Ausdrücke, welche sieh auf die verticale Zunahme 
oder Abnahme derselben beziehen, wobei man zweckmässiger Weise diejenige auf der Erd- 
oberfläche als Einheit zu Grunde legen wird. Der „Quotient der Windgeschwindigkeit" oder 
die .relative Geschwindigkeit" von 1.85 wird also im Folgenden stets die Bedeutung haben, 
dass die Bewegung in der betreffenden Schicht eine in diesem Verhältnis*, d. h. um 83 I'roc. 
raschere war als gleichzeitig unten, von 0.30, dass dieselbe nur halb so rasch war. Aller- 
dings muss hier gleich der Begriff „gleichzeitig unten" näher präcisirt und auf eine grosse 
hierbei auftauchende Schwierigkeit aufmerksam gemacht werden. 

Das zunächst einzig richtig erscheinende wäre die Bezugnahme auf die jeweilige in der 
betreffenden Stunde und dem betreffenden Landestheile herrschende Geschwindigkeit. Allein 
diese Methode erleidet nicht nur in ihrer Brauchbarkeit schon insofern eine Einschränkung, 
ats dann unter Umständen ein zweifelloses Wachsthuni der Bewegung beim Höhergehen sich 
als Abnahme darstellen würde bei gleichzeitiger starker Zunahme auf der Erde — z. 15. in 
Folge der täglichen, unten so ausgesprochenen l'criodicität dieses Phänomens; vor Allem 
erwies es sich mindestens für die vorliegenden Fahrten als praktisch undurchführbar. Mit 
den allgemeinen Angaben „Windstärke 2, 3 u. s. w." nach der BKAlJFORT-Scala, wie sie ja 
unterhalb der Ballonbahn für fast alle Fahrten fortlaufend vorliegen, ist für eine wirkliche 
/.ahlenmässige Berechnung nichts anzufangen. Anemometerangaben aber, d. h. fortlaufende 
Registrirungcn, liegen aus den liier in Betracht kommenden I^andestheilen, also dem östlichen 
und mittleren Norddeutschland ausser Berlin— Potsdam— Spandau in uns zugänglicher ge- 
druckter Form nur aus Hamburg, Magdeburg und Chemnitz vor; handschriftlich wären noch 
theilweise solche aus Ostrowo und Kassel zu erlangen gewesen. Es war uns jedoch erstens 
nicht möglich, dieses ganze Material herbeizuschaffen; zweitens aber weiss man zur Genüge, 
wie wenig die absoluten Angaben verschiedener Anemometer unter einander vergleichbar 
sind. I'ntl für die grossen Lücken, welche vorliegen, wenn ein Ballon sich z. B. wie so oft 
von Berlin nach ENE bewegte, ehe er Königsberg in l'r. genügend nahe kam. um von 
den Berliner auf die Königsberger Aufzeichnungen überzugehen, wäre man auf eine hier 
erheblich misslichere Ausgleichungsrechnung angewiesen, als etwa bei dem meist viel regel- 
mässiger veitheilten Elemente der Lufttemperatur. 

Wir haben deshalb für die Berechnungen, so weit es ging, ausschliesslich die Aul- 
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Zeichnungen eines und desselben Anemometers, nämlich desjenigen auf dem Meteorologisch- 
Magnetischen Observatorium in Potsdam, zu Grunde gelegt. Iis ist hiermit ein Grutidwerth 
gegeben, der wenigstens in sich vergleichbar ist. Nur für die sechs ersten Fahrten (aus 1888 
und 1891). welche vor die Zeit der Errichtung des Potsdamer Observatoriums fallen und ein 
paar aus der allerletzten Zeit wurde statt dessen der Anemograph zu Kuhlcben-Spandau 
herangezogen. Es ist deshalb l>ei allen im Weiteren angegebenen Zahlen zu beachten, dass 
sie sich auf eine Basisstation beziehen, deren Anemometer sich nicht nur 122 m über N.N, 
sondern, was von grösserer Wichtigkeit ist, 42 m über dem Erdboden befindet. Werden 
nun auch aus diesem Grunde alle Werthe für die Zunahme der Windgeschwindigkeit nach 
oben im Vergleiche zur Erdoberfläche etwas zu klein, da dieselbe auf der Höhe des 
Potsdamer Windmessers bereits nicht unerheblicli grösser ist. als direct über dem Flachlande 
bei Berlin, so hat anderseits die Wahl dieser Basis einen weiteren grossen Vortheil. Schon 
in dieser anscheinend so geringen Höhe von 40 m über dem Erdboden hat nämlich nach den 
neuesten Untersuchungen ') die bekannte Periode der Windgeschwindigkeit unten (Maximum am 
frühen Nachmittage, Minimum in den Nachtstunden) keine Geltung mehr, sondern scheint eher 
in das Gegcntheil umzuschlagen. Da nun für alle Höhen, welche bei den Ballonbeobachtungen 
in Frage kommen, also etwa von 300 — 500 in an aufwärts, diese stracks entgegengesetzte 
Periodicität sicher zutrifft (wie ausser den Gebirgsstationen in neuerer Zeit die Beob- 
achtungen auf dein Eiffelthurm. ja schon dem Strassburger Münster, ergeben haben), so 
werden wenigstens nicht Werthe mit einander verglichen, welche einen direct gegensätz- 
lichen taglichen Gang aufzuweisen haben. Dieses letztere wäre der Fall, wenn man eine 
ganz unten gelegene Station als Ausgangspunkt der Verglcichung gewählt hätte — und es 
wäre besonders deshalb für jede kritische Betrachtung von grossem Nachtheil geworden, da 
im Allgemeinen doch nur Momentanwerthe in Parallele gestellt werden können. Eine schein- 
bare Genauigkeit durch Bezugnahme auf den jeweiligen, im Laufe der Ballonfahrt veränder- 
lichen Werth in Potsdam wäre durcliaus nicht angebracht, wenn doch einmal von der oft 
nicht unl>cträchtlichen, bis zu mehreren hundert Kilometern erreichenden horizontalen Entfernung 
abgesehen werden musste; sie hätte aber ferner den schon oben betonten Uebelstand des 
veränderlichen Grundwertes für die Vergleichung der einzelnen Schichten unter einander 
ergeben. 

Die schwierige Frage der täglichen Periode veranlasste aber noch eine fernere Ueber- 
lcgung. Jedenfalls schien es wenig gerathen. den augenblicklichen Werth der Geschwindigkeit, 
wie sie gerade im Momente der Abfahrt auf der Erde herrschte, als Iktsis zu wählen. Eine 
grosse Anzahl unserer Falliten erstreckte sich über einen beträchtlichen Theil des Tages, in 
dessen Verlaufe der Wind unten in seiner Stärke erhebliche Schwankungen zeigte. Wir 
haben aus diesem Grunde in der nachfolgenden Haupttabclle der relativen Windgeschwindig- 
keiten zunächst zwei Werthe für die Erdoberfläche angeführt (also genauer für die Höhe des 
Schalenkreuzes in Potsdam, 42m über der Erde auf dem Telegraphenbcrge gelegen, dessen 
Niveau l«reits rund 30m über der umgebenden Landschaft und 80 m über NN. hegt): 1. den 
Mittelwerth der Stunde, in welcher die Abfahrt erfolgte und 2. den Mittelwerth des 
ganzen Tages (bei Nachtfahrten aus den beiden Tagcsmitteln gebildet). Die Wind- 
geschwindigkeiten in der untersten Schicht, für welche sie im Ballon ermittelt werden konnte, 
wurde mit beiden Grundwerten verglichen, alle höheren Schichten dagegen nur auf das 
Tagesmittel unten belogen. Wir halten dies aus den oben angeführten Gründen bei 
unseren H — 10 Stdn. (gelegentlich auch noch erheblich mehr) dauernden Aufstiegen für das 
unbedingt Richtigere. Da hiernach die Vergleichung mit dem Tagesmittel unten als die 
hauptsächliche erscheint, so wurde der zweite, auf den Augenblicks- (Stunden ) Werth unten 
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sich beziehende Quotient für die unterste Schicht in Klammern hinzugefügt. Ganz von 
dessen Angabe absehen wollten wir aber nicht, da immerhin die Vergleichung der ersten in 
der freien Atmosphäre gefundenen Geschwindigkeit mit der wirklich noch zeitlich und 
örtlich entsprechenden unten ein besonderes Interesse beansprucht. 

Wenn nun auch das auf diese Weise gewonnene Material im Einzelnen gewiss nicht 
unanfechtbar ist, so mussten wir uns bei der Erkenntnis* beruhigen, dass es das zur Zeit 
beste erhältliche darstellte - zweitens auch, dass es nicht zum Zwecke von Einzelstudien 
zusammengestellt wurde, bei der Zusammenfassung aber vieler Einzelfälle die schädliche 
Incongruenz von Zeit und Ort sich in beträchtlichem Grade ausgleichen würde, da sie nicht 
etwa principiell in demselben Sinne wirksam «ein kann. In der That zeigten, wie man 
sehen wird, die gewonnenen Mittelwerthe eine Gesetzmässigkeit des Fortschreitens, welche 
über Erwarten ausgeprägt erschien. Dagegen verbot sich von vornherein eine Ausdehnung 
der Betrachtung auf alle die einzelnen Gesichtspunkte, welche z. B. bei der Bearbeitung der 
Tcmiwratur- oder Feuchtigkeitsbeobachtungen nicht resultatlos herangezogen worden sind. 
Wir halten es bei diesem, wie wiederholt betont, im Einzelnen noch so viel mehr veränder- 
lichen Elemente für geboten erachtet, nur auf die nachstehenden Fragen einzugehen: 

1. die vertu alc Acnderung der Windgeschwindigkeit im allgemeinen Durchschnitt, 

2. Betrachtung nach den Hauptwctterlagen (Cyklone und Anticyklone) und 

3. eine Eintbeilung auf Grund der vorherrschenden Richtung unten nach den zwei 
Hauptwindsystemen: westliche Winde und östliche Winde; dies letztere, da sich für einen 
interessanten Gegensatz in dieser Beziehung bald Anhaltspunkte ergeben hatten. 

Gänzlich abgesehen wurde von jedem Versuche einer Unterscheidung nach Jahreszeiten, 
nach mehr detaillirten Wetterlagen, nach der Bewölkung oder der Aufstellung einer täg- 
lichen Periode. Für alle diese Fragen halten wir das Material für noch lange nicht aus- 
reichend, auch nicht gleichmassig genug vertheilt. Was die Aendeaing über der Überfläche 
geschlossener Wölkende]« ich ten anbelangt, so ergab sich für diese Frage eher einiges in 
Bezug auf die Windrichtung; die Windgeschwindigkeit konnte über solchen Schichten, wie 
schon erwähnt, meist nur in so allgemeinen Mittelwerthen für Zonen von grösserer vcrtkaler 
Mächtigkeit festgestellt werden, dass der speciellc Einfluss der Discontinuität an der Wolken- 
grenze nicht von demjenigen der Höhenänderung zu sondern war. 

Die nachstehende grössere Tabelle, welche die Grundlage der späteren Einzeluntcr- 
suchungen bildet, bedarf ausser den schon gegebenen nur weniger Erläuterungen. Hinzu- 
gefügt wurde auch die genaue Tageszeit des Aufstieges, um für den Einfluss der täglichen 
Periode eine ungefähre Schätzung zu gestatten. Bis 3000m Höhe konnte die Eintheiluiig 
nach 500 m -Schichten vorgenommen werden, von hier bis 5000m nur noch nach looom- 
Schichten; die wenigen über <xx)0 in noch ermöglichten Geschwindigkeitsbestimmungen sind 
hierbei mit der Gruppe 5000 — 6000 m vereinigt worden, da hier meist nur Mittelwerthe aus den 
gesammten grossen Höhen vorlagen. Theils hatten !>ei den fünf 7000— fiouo in und darüber 
erreichenden Fahrten Wolkenschichten unter dem Ballon die Einzelfeststellung in den grössten 
Höhen vereitelt (Nr. 27, 73. auch zweite Hälfte von Fahrt 44). theils andere Umstände eine 
solche nicht ausführbar erscheinen lassen, so liei Nr. 72 und 74. Für die Ermittelung der 
Geschwindigkeiten in sehr grossen Höhen, wo der Insasse des l>emannten Ballons in der kurzen 
Zeit des Verweilens daselbst vollauf mit den anderen, doch wahrlich nicht leicht ausführ- 
baren Beobachtungen beschäftigt ist. wird man sich überhaupt liesser des Registrirballons 
bedienen. 

Ein wichtigerer Nachtheil ergab sich aus dem Umstand, dass vielfach nur Mittelwerthe 
für ganze looomSchichten oder noch grössere verticale Abschnitte aufgestellt werden konnten, 
abgesehen davon, tlass natürlich überhaupt im Einzelfall nicht Geschwindigkeiten für die 
Schichten z. B. 1500 2000 und 2000—2500111 Höhe vorlagen, sondern für 1400 - 2100 und 
2050 2430 oder Aehntiches. Besonders oft war dieses gezwungene Zusammenfassen grösserer 
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Hohenabschnittc, ausser durch zwischentretende Wolken, eventuellen Mangel an Karten oder 
Oientinmgspunkten, in den untersten lOOom bedingt durch ein zu schnelles, in Folge äusserer 
rttistände gebotenes Hochgehen des Ballons. So liegen spcciel) für die untersten 300 m 
thalsachlich kaum von >,a aller Fahrten getrennte Gcschwindigkeitsangaben vor, und die 
Mittclwcrthe für diese Sehiclit dürfen nicht in l>esondereu Vergleich mit denjenigen für 500 
bis 1000 m gebracht werden, da sie eben zu auf denselben Zahlen beruhen. Aber gerade 
für die untersten lotX) bis löOOm haben wir sicherlich aus den Drachenbeubachtungen eine 
solche Erweiterung der Bcobachtungsgrundlagc zu erwarten, dass es in der vorliegenden Be- 
trachtung darauf weniger ankommen kann. 

Der Anblick vorstehender Tabelle lehrt bald, das» die Windgeschwindigkeit schon in den 
untersten 500 bis lOOOm meist nahezu das Doppelte derjenigen auf der F.rde erreicht — und 
zwar dass sich hierlwi die Werthe gewöhnlich nicht viel unterscheiden, ob man das Stunden- 
öder das Tagesmittel unten zu Grunde legt. Hierauf scheint die weitere Zunahme zunächst 
nicht gerade sehr schnell oder regelmässig zu erfolgen und erst in grosseren, besonders aber 
den grössten Erhebungen treten beharrlich sehr hohe Werthc der Geschwindigkeitszunahme 
auf. Eine genauere Berechnung von Mittelwerthcn ergab nachstehende Resultate: 

Relative Windgeschwindigkeit (Tagesmittel auf der Erde — I gesetzt). 
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Aus dieser Zusammenstellung, welche einen sehr regelmässigen Gang aufweist, gewinnt 
man die nachstehenden Gesichtspunkte: 



') InV finffcMaiilini-tt-ii Werthe sind eibiilli-i, iiiib t Mi1l.. .•nittmin« der Hhul.ath.ub. du, btu» K ..» bei den 
Fahrten Xr. 5 und t>, welch'- In H./ut; ,111t du- in Fr.icji kommenden I b.tii ii'.i liuhti-ri nur auf uuifcRlirer \ni."'ii- 
«■hüi/um; hciuhi' ti. 
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1. Die Windgeschwindigkeit nimmt alsbald nach dem Verlassen der Knie in den 
untersten 500 m erheblich zu (auch im Vergleich zu der freien und sehr hohen Potsdamer 
Aufstellung). Bezogen auf die Wcrthe für den Moment — genauer die Stunde — der Abfahrt 
ergab sich im Mittel ein Quotient von 1.90 statt 1.77 für die Schicld 0 — 500 m, also noch 
ein wenig grösser, als bei Zugrundelegung des Tagesmittcls. 

2. Das weitere Wachsthum scheint besonder* zwischen 5OO— ISÜOtii ein sehr gering- 
fügiges zu <ein. d. h. also in der Hauptzone der cu- Bildung, welche wohl allgemeiner und 
kräftiger bei grossen Differenzen der Windgeschwindigkeit in den ülier einander lagernden 
Luftschichten nicht zur Entwicklung kommen dürfte. 

3. Aber auch darüber hinaus, bis mindestens 3000 m. i s t das Wachsthum ein nur 
wenig rascheres (im Mittel um Ol pro 5O0m, gegen 0.04 in den unteren Schichten). Bei 
einer Abrundung der natürlich auf zwei Decimalstellen noch durchaus nicht sicheren Zahlen 
(gegeben als „corrigirte Wcrthe») wurde nun berücksichtigt, dass in Folge vielfachen Vor- 
liegens gemeinsamer Werthe für die untersten 1000 m, ja manchmal 1500 20oom, die 
Zahlen für die untersten Schichten ein wenig zu hoch, für louo 2000m eher ein wenig zu 
tief sein müssen. Es ist bei dieser gewiss begründeten , der wahrscheinlichen thatsäehlichen 
Vertheilung Rechnung »ragenden, übrigens sehr geringfügigen Correction ') jeder Unterschied 
in dem Verlaufe der ( "urve bis 3000 m verschwunden. Bestehen bleibt dann nur. dass das 
Wachsthum der Windgeschwindigkeit nicht bloss innerhalb der Zone der Cumulusbildung, 
sondern fast der ganzen, ein öfteres Vorkommen der von uns im 2. und 3. Bande viel- 
fach besprochenen Störungsschichten aufweisenden Zone der hauptsächlichen 
Kondensation im Mittel überraschend langsam erfolgt. Dies hängt offenbar zusammen 
mit dem so häufigen Auftreten der Windänderungen und -Drehungen in diesen Störungs- 
zonen, wo dann oft zwischen den verschiedenartigen Luftströmungen der Wind sehr abflaut, 
gelegentlich fast zur Windstille. 

4. Von 3000— 4000m an beginnt eine rapide Zunahme; >ie erreicht jetzt auf lOOOm 
etwa denselben Betrag, wie darunter auf 30OO (abgesehen von dem Sprung in den crdnächsten 
Schichten). 

Wenn man sich durchweg auf 1000 m- Zonen beschränkt, so erhält man den nach- 
stehenden Gang: 

Mittlere Höh«.- lirde JOO lK"-> .'500 j5oO 4500 5500m um! I«",hei 

Onwhwindigkeit .... 1 1.75 1-05 2.1$ i-l 45 

Die fortschreitende Abnahme der Reibung und Dichte der bewegten 
Massen, welche vor Allem die Ursache bildet für «las sprunghafte Anwachsen 
unter 500 und über 3500m. wird demnach in der etwa 3000m mächtigen Zwischen- 
zone durch Discontinuitäten. die in Condensationserscheinungcn und deren Be- 
grenzung ihren Hauptgrund haben, zum grossen Theile paralysirt. 

Wenn wir jetzt zur Gruppirung nach den Hauptwetterlagen übergehen, so halten wir 
uns in der Eintheilung der Fahrten in solche mit c\ klonischem und anticyklonischem Regime 
strenge an die bereits von uns in der Abhandlung „die Lufttemperatur*, S. 108 100 dieses 
Bandes gegebene Sonderung. Da jene Zweilhcilung (oder genauer Dreitheilung mit Ein- 
schluss der dortigen Gruppe C.j durchaus nicht im Hinblick auf die Bearbeitung der Wind- 
beobachtungen vorgenommen worden ist. so i^t man vor jeder unwillkürlichen Zuschiebung 
zweifelhafter Fälle auf die Seite, wo sie „besser hinrissen", gesichert. Aus diesem Grunde 
führen wir hier auch weder die Einzelfahrten auf, noch wiederholen wir die Einzetwerthe 
der Windanderung aus Tal>elle S. 204 205, da man auf Grund der vorstehenden Angaben 
flie Rechnung leicht nachcontrolliren kann. Man gewinnt das nachstehende Bild: 

') l>i<- Al>rmi<iin>g ticliiijl nur I»/«. 0.07. n.o.v u.05. n.oj. nos. ".N 
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Die 7 Fahrten der Gruppe ('. .Uebettfan£*«ehlct etc.". S. 100 dieses Randes, »ind ifimlich weggelasauii. 



Danach ergeben sich folgende Unterschiede: 

1. Die relative Windgeschwindigkeit ist im evklonisehcn Regime in allen Höhen 
grösser als im anticyklonischen; vor Allem ist das sprunghafte Wachsthum nach dem Ver- 
lassen der bodennächsten Luftmassen im ersteren erheblicher. 

2. Darüber hinaus zeigt zwar die Anticyklonc einen besonderen Stillstand in der 
Hauptzone der Cumuli (zwischen den mittleren Höhen von 750 und 1250m), hierauf tritt 
jedoch in derselben ein verhältnissmassig rascheres Wachsthum ein. Im Resultate ist 
deshalb die Zunahme von 250 m bis 2750 m in beiden Systemen procentuell fast genau gleich 
(um 37 — 38 l'roc, des Werthes bei 250 m) und wird bis 3500 m sogar in der Anticyklone 
rascher. Bis zu den grössten Höhen (6000 m und darüber) ist wieder eine Ausgleichung 
eingetreten und die Gesammtzunahmc von der Schicht 0 — 500 bis in diese oberste Region 
ergiebt sich — wenn dies auch bei den nur 10 Fällen Zufall sein kann - als genau die 
gleiche, nämlich auf ein wenig mehr als das 2'tfachc, Der Unterschied in der ersten 
Acnderung beim Verlassen der Erde bleibt also gewissermaassen dauernd bestehen, wird 
jedoch relativ nicht weiter verschärft. 

Dabei ist jedoch nicht zu vergessen, dass es sich überall um die Zunahme im Ver- 
gleiche zur Erde handelt. Da nun die Geschwindigkeit auf der Erde in den Depressions- 
gebieten im Durchschnitt erheblich grösser ist als in den Uochdruckarealen, so ist dieses in 
den Höhen um so mehr der Fall. Nur das relative Wachsthum wird, wie es scheint, ein 
gleiches, abgesehen von der untersten Zone. 

Für die weitere Betrachtungsweise nach westlic hen und östlichen Winden müssen 
wir vorausschicken, dass hierbei die vorherrschende Windrichtung unten strenge maassgebend 
war. So wurden Fahrten wie Nr. Ii, 15, 30, 72, wo unten südöstliche oder östliche Luftströmung 
herrschte, in der Höhe aber der Ballon nach Südost bis Ost zurückbog, also NW -Wind 
wehte, der Gruppe der »östlichen Winde' zugezählt. Denn es handelte sich eben bei der 
ganzen Eintheilung um eine Untersuchung des liereits bei der Bearbeitung des II. Bandes 
aufgefallenen Umstandcs, dass unten recht frische Ostwinde so vielfach kaum ein Wachs- 
thum nach oben zeigten, wenn sie als solche anhielten, öfter aber in massigen Höhen bereits 
einer nahezu windstillen Zone Platz machten, ülx-r welcher dann westliche Luftströmungen 
einsetzten. Etwas Aehnliches hatten wir bei einem westlichen Untenvinde nie gefunden, 
sondern meist recht ausgesprochene und kaum eine Unterbrechung aufweisende Zunahme nach 
oben. Wie sehr dieses aber sieh noch in den Mittclwerthen aller Aufstiege herausstellen 
sollte, war gar nicht vermuthet worden. Die Fahrten Nr. 10, 23 und 66 wurden ganz aus- 
geschieden, da auf «1er Erde so gut wie rein meridionaler Wind herrschte; .sonst wurden 
alle Aufstiege ohne jeden Unterschied in Bezug auf Höhe und mehr oder weniger eharakte- 
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(«•ringen- Windge^h.vinditfkeu ulien als unten kommt nur Uti /«.i Falliten im; Ui eine, -Uvon i;.<n/ 
v»itt(M.'iK>'bfn-l (Nr. Ii). hei einer endeten im Mittel /»'U.'hen der Erde ntol 2<*0— ..•»«.! 111. 

ri-tisrhen Verlauf mit Beziehung auf die Windverhältnisse schemali-ch in die zugehörige 
Gruppe eingestellt, um jede Willkür auszuschliessen. Da zu einer Gruppirung nach diesem 
Gesichtspunkte in den vorhergehenden Theilen dieses Bandes noch nirgends eine Veranlassung 
gegeben war. sn sind hier sämmtliche Einzelfälle mit den zugehörigen Wert hon der .rela- 
tiven Windgeschwindigkeit* aufgeführt. Wir haben uns jedoch zur Vereinfachung hierbei 
auf 1000m -Intervalle beschränkt, welche völlig zur Illustration des ('langes der Erscheinung 
ausreichen. 

Der gegensätzliche (lang erscheint nun in der schärfsten denkbaren Form aus- 
geprägt. Bei Winden aus den beiden Westlichen Oiiadranten unten wird die erste grosse 
Steigerung nach dem Verlassen der Erde dauernd fortgesetzt, wenn auch nicht in dem rela- 
tiven Maasse dieses~sprunghaften Wachsthums: von uxxtzu H»xim nimmt die Geschwindigkeit 
um >, bis ' , des jeweiligen Betrages weiter zu. Sie erreicht schon zwischen .^xjo— 4000 m 
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(noch im Mittel aus 20 Fahrten) das dreifache des Werthes unten, um sich weiterhin, wie e< 
scheint, auf das vier- und fünffache zu steigern. Iki einer unteren Luftströmung aus den beiden 
Ostquadranten dagegen tritt nur in den untersten paar hundert Metern ein, wenn auch 
schwächeres, doch immerhin noch erhebliches Wachsthum, dann aber ein völliger Still- 
stand, ja überwiegend ein Wiederabflauen ein. Im Mittelwerth von 20 Fahrten zeigt die 
Schicht 2000— 3000m. im Mittehverth von 16 Aufstiegen noch die Schicht 3000— 4000 m, und 
von 9 Fahrten gar noch diejenige zwischen 4000 und 5000 m absolut geringere Wind- 
geschwindigkeit, als der Durchschnittswerth in der Schicht o bis 1000 m, und kaum um 1 , 
oder mehr als auf der Krde. Mag man auch dahingestellt sein lassen, ob wirklich bis .yjoom 
eine dauernde Abnahme des Windes anzunehmen ist an der so total anderen Vertheilung 
als bei Westwinden kann füglich bei Mittelwerthen aus je 23—30 Fahrten nicht gezweifelt 
werden. Wie sich dieselbe noch sonst in dem Gange innerhalb der einzelnen Fahrten aus- 
prägt, ist in den am Fusse der Tabellen A. und Ii. hinzugefügten zusammenfassenden 
Anmerkungen ausgesprochen. 

Es ist klar, dass dieser Gegensatz zusammenhängt mit dem gewaltigen t'ebergewieht, 
welches diu westlichen Winde in unseren Breiten in dem System der allgemeinen I.uft- 
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circulation und hiermit in den «rossen Hohen behaupten, nur wenig getrübt durch die 
zeitweilige Umkehr der normalen Verkeilung in den unleren Schichten. Charakteristisch 
ist, wie dann oft, wenn erst die stille Zwischenzone endgültig überwunden erscheint, über 
den schwachen oder massigen Ostwinden ein gewaltiger Weststurm wegbraust, wie bei 
Fahrt Nr. 38 40 vom 6. September 181)4, wo sich schliesslich über einem unteren ESE- bis 
SE-Wind von kaum .Hin [>. See. in i lohen von if>oo)m ein Weststurin von 40m p. See. fand 
(vergl. 1kl. II). Hier wurde die Zone sehr starker Wiiulzunalime aller schon l>ei 4Uüüm er- 
reicht; am 15. SeplemlxT 1898, wo ganz, ähnliche Winddrehung Iteolxachtet wurde, war auch 
hei 7000— SuOOm die Geschwindigkeit nocli mässig, ob/war der Westwind auch schon er- 
heblich schneller wehte. 

Vergleicht man mit den olwu durch systematische Höhengruppuung erhaltenen Zahlen 
die mittlere Windgeschwindigkeit, die sich aus dem einfachen arithmetischen Mittel aller 
Fahrten — unter Ausscheidung der unbemannten und Dop[ielfahrtcn etc. — ergiebt. so 
erhält man für dieses Mittel 9.04111 p. See, also als relative Windgeschwindigkeit, da die 
letztere in Potsdam im Durchschnitt 5.50111 betrügt, 1.75- Die mittlere Holte aller bemannten 
Fahrten erreicht, wie bereits an anderer Stelle erwähnt, 3915111; der Ouotient für ilie Schicht 
3O00—400Om ist aber 245 (vergl. S. 205), also erheblich grosser, als der nach «lern rohen 
Mittel erhaltene. Es rührt dies offenbar her von dem l'ebergcwicht, welches bei der rohen 
Durchschnittsrechnung die niedrigeren Fahrten durch ihre Zahl ausüben; hier ist eben wieder 
einmal der Unterschied zwischen der 1 liiutigkeit und der Grosse der Abweichung, also im 
Resultat zwischen Scheiiclwerth und Mittelwerth, von störendem Einlluss. 

Aul Einzelheiten der Windgeschwindigkeiten bei den verschiedenen Fahrten können 
wir liier nicht näher eingehen. Nicht nur wäre dies eine Wiederholung der Darstellungen 
im zweiten Bande und würde ein stetes Mitheranziehen der [.uftdruckvertheilung u. s. w. 
bedingen; das meiste, was sich da über rapiden Windwechscl bezw. Aenderung der Starke. 
Einzelfälle sehr erheblicher Geschwindigkeiten u. A. m. sagen lie-sc, ist aus sonstigen 
Beobachtungen, wie denjenigen der Wolken u. s. w. in viel reicherem Maasse bekannt. Am 
empfindlichsten bleibt der oben gekennzeichnete Ucbclstand, dass sich üU-r die Oseillation 
an der oberen Grenze von Wolkenschichten so wenig Zusammenfassendes sagen lässt, 
weil eben genauere Zahlen nalurgemäss fehlen (vergl. S. 200). 

Wir möchten jedoch nicht zu erwähnen unterlassen, dass die grössten von uns bei 
bemannten Fahrten wahrgenommenen Geschwindigkeiten nicht eigentlich sehr erhebliche 
sind; sie erreichen etwa 25m p. See. (Nr. 47, auch wohl bei Theilen von Nr. 8 und 75). 
Dies ist natürlich nur eine Folge des meist notligedrungcnen Unterbleibens von Ballonaufsticgen 
in sehr windigem Wetter. Bei Fahrten, welche ausserhalb des Rahmens dieses Berichts- 
Werkes liegen, sind allerdings schon auch Werthe von 30m festgestellt worden: und mehrfach 
haben Aufstiege der preussischen Militärluftschiffer im Durchschnitt einer ganzen Fahrt noch 
100 km p. Stunde (28 m p. See.) erreicht, etwa gleich der Geschwindigkeit des berühmten 
Fluges der „Ville d'Orleans" von Paris nach Südnorwegen (nicht dem mittleren, wie oft erzählt 
wird) im December 1870 - nur allerdings nicht von solcher Dauer. Dass aber in grossen 
Höhen Registrirballons 30 -40 m p. See. und darüber mehrfach vorgefunden haben, ist schon 
erwähnt worden. - Die relativ stärkste Zunahme trat ein, allerdings vorübergehend, gleich 
beim Verlassen der Erde am 8. Juni 1898, wo der um b h früh aufgestiegene Ballon „Dohle" 
bei nahezu Stille unten (0.4 m p. See.) in ca. 300m 6m. also rund 13 mal so viel, lieoltachtete; 
doch dürfte bei so schwacher Bewegung unten ein ähnliches Verhältnis* öfter eintreten 

Wir fügen dieser Erörterung eine graphische Darstellung der obigen Hauptresultate 
bei (s. Tafel am Ende); dagegen sehen wir von einer Formel für die Aenderung der Wind- 
geschwindigkeit mit der Höhe ab. Die Gründe sind im Allgemeinen dieselben, welche uns 
!>ereits bei der Temperatur zu ähnlicher Zurückhaltung bewogen haben; hier alier ausserdem 
der Umstand, weil wir die Ergebnisse vielleicht in noch höherem Grade als vorläufige be- 
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trachten — angesichts der eingangs erwähnten inneren Schwierigkeit des Gegenstandes und 
der grossen Bereicherung, die wir in den nächsten Zeiten erwarten müssen. 

Auf die sonstige weitläufige Literatur über diesen Gegenstand ist hier nicht der Ort ein- 
zugehen. Xur eine Arbeit müssen wir berühren, da sie gleichfalls auf den Beobachtungen 
bei Ballonfahrten fusst. Es ist dies diejenige von Herrn POMOKTZKFK in der auf S. 8l dieses 
Bandes in dem Capitel ül>er .Lufttemperatur", Fussnote 2, lnrcits citirten Abhandlung '). 

Herr Pomortzeff leitet aus den Resultaten von 83 meist russischen (alter auch einigen 
Berlinerl Aufstiegen, welche allerdings zum überwiegenden Theile 2O0O m Höhe nicht 
überschreiten -- nur bei 20 ist dies der Fall — zur Hälfte nur 1500 m erreichen und meist nur 
wenige Bestimmungen liefern, gleichfalls relative Wcrthc der Windgeschwindigkeit ab 
(Erde =r 1). Er findet, wie wir, zunächst starke Zunahme beim Verlassen der Erdoberfläche; 
dann al>er bei der Anlicyklone immer langsameres Wachsthum, bei der Cyklonc nur in der 
Zone der Cutnuli. soo— 1300m, !>eträchtliche Verlangsamung, hierauf jedoch wieder schnellere 
Zunahme. Allerdings liegen für die Anticyklonengruppc nur drei Aufstiege über 3000m 
— darunter zwei von uns ausgeführte. Nr. 32 und 7 unserer Zählung (das Datum der Fahrt ist 
bei Herrn POMORTZKKF mit demjenigen von Nr. 33 verwechselt; vergl. in Abschnitt II, Wind- 
richtung, am Ende), Nr. 4H und 40 bei Herrn P. — , für die Cyklonen kein einziger vor. Die 
Unterschiede gegen unsere Ausführungen erklären sich also wohl meistenteils durch das er- 
drückende L'ebergewicht niedriger Fahrten in dem Herrn P. zur Verfügung gewesenen Material?. 

Herr Pomortzkff leitet aus den Beobachtungen auch eine analytische Formel nach 
der Methode der kleinsten Quadrate ab, und zwar eine Exponentialfonnel der Gattung 
Ae** (A und 1* sind ZahleiicoeTlicientcn, h die Hohe, e die Basis der nat. Log.) — oder 
vielmehr zwei Formeln, getrennt für Cyklonen und Anticyklonen und verschieden in ihren 
Zahlcwoefficienten. Sie dienen ihm zur Bekräftigung und Weiterentwickelung der vorhin 
kurz milgetheilten Hauptergebnisse. Auf seine Ermittelung des verticalen Ganges der Wind- 
richtung kommen wir noch am entsprechenden Orte zurück. Die sonstigen interessanten 
Ausführungen des Herrn POMORTZKl'K und des Herrn K'"»I'PEN (in den Bemerkungen zu dessen 
Arbeit), U treflend die Grösse der Luitreibung und andere theoretische Fragen, haben keine 
dircetc Berührung mit unseren Auslührungen und können deshalb hier unerwähnt bleiben. 

II. Die verticale Aenderung der Windrichtung. 

Wir haben bereits in der Einleitung des Capitels über die Luftströmungen betont, 
dass es leider nicht möglich ist, die speciell den Meteorologen intercssirende Frage nach dem 
Zusammenhange zwischen Windrichtung und Luftdruckvcrtheilung auf Grund unserer Fahrten 
nach einer exaeten Methode zusammenfassend zu behandeln. Für den Einzelfall genügen 
vielfach allgemeine Gesichtspunkte ohne genaue ziffernmässige Grundlage, oder es hat sich 
auch öfter die wahrscheinliche Druckvertheilung in den höheren Niveaus, sei es direct in 
einer Karte niederlegen, sei es wenigstens annähernd in ihren Hauptpunkten vermuthen 
lassen; es sind deshalb im II. Bande vielfach derartige Erörterungen über den Zusammenhang 
zwischen Verlagerungen der Diuckcentren in der Höhe der freien Atmosphäre und Wind- 
ändemngen gegeben worden. Sollen dagegen alle Fahrten gleiehmässig herangezogen werden, 
so versagt bei der Ungleichmässigkeit der Höhen u. s. w. diese methodische Ar« fast völlig. 

Es wird deswegen ein einfacherer Weg einzuschlagen sein, indem man auf alle Ver- 
suche, etwa Beziehungen zwischen Gradienten und Windrichtung für die verschiedenen Höhen 
festzustellen, verzichtet und, ausser den allgemeinen Mittelwert ben, sich auf die Gruppirung 
nach «ler Dnickvcrlheilung unten beschränkt. Aus den so gewonnenen, wie man sehen 



') Kin von Htnn Koppen l,eM»glt<i Antun«, trttiefleud die Windverhältnisse, ist «Ici. b/eitig in Jen 
.Anrulrn der llvdr.vrapiiio und maritimen Mrlmrolwr* wiu-n« deswillen, und in der .ZeiUcbr. f. l.nftsi-hifialirt 
und l'faysik der Alüiuspliäie- (i8r>S. Heft 4 5) durch den Unlerieivhnetcu. verüffenllicLl »urden. 
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wird, sehr auffallend ausgeprägten, gesetzmässigen Beziehungen werden wir dann im Stande 
sein, einige Sätze abzuleiten, welche, wenn sie auch weniger zur Klärung der streng 
theoretischen Abhängigkeit der beiden Factoren dienen können, nicht ohne Interesse sind. 

Zunächst schicken wir eine grössere Tabelle voraus, welche gleich die Aenderung der 
Windrichtung mit der Höhe — da es doch vor Allein auf diese ankommt — für alle Einzcl- 
fahrten giebt. Sic ist möglichst gewissenhaft nach dem .Atlas" in Bd. I ermittelt, unter 
sell>stverständliclier Heranziehung der bereits in Bd. 11 hierfür gewonnenen Resultate und 
aller sonstigen Notizen. Als Ausgangs- oder Basisrichtimg wurde natürlich diejenige auf der 
Erde zur Zeit der Abfahrt genommen. Eine Ersetzung etwa durch das Tagesmittel, wie 
bei der Geschwindigkeit, erschien hier durchaus nicht angebracht. Denn im Gegensätze zu 
dieser letzteren kann bei uns für gewöhnlich von einer täglichen periodischen Aenderung der 
Windrichtung unten nicht viel die Rede sein; oder vielmehr sie wird, sehr stabile Wetterlagen 
ausgenommen, von den unperiodischen Aenderungen in sehr viel höherem Cirade durch 
Superposition verwischt, als diejenige der Geschwindigkeit, Eingekehrt sind diese aperio- 
dischen Aenderungen bei dem Durchschnittswetter unseres Klimagebietes vielfach so starke, 
dass man oft in die Lage käme, den bekanntlich so gut wie unsinnigen Mittelwerth aus sehr 
stark abweichenden Windrichtungen bilden zu müssen. Die ganze Basis der Betrachtung 
würde aber umsomehr verrückt, als ja der Ballon fast stets sich mit dem Actionscentrum, in 
dessen Wirkungsbereich er gehört, mitverschiebt , oder wie die l.uftschiffer es auszudrücken 
pflegen: .der Ballon nimmt das Wetter, welches er bei dem Aufstiege gefunden, mit*. 
Dieses trifft im Allgemeinen durchaus zu; und so ist die dauernde Beziehung auf die Aus- 
gangswindrichtung gerechtfertigt. 

Allerdings wäre ausserdem von Interesse eine stete Veiglciehung mit dem Winde, 
welcher gleichzeitig unter dem Ballon auf der Erdoberfläche weht. Wir haben diese zweite 
Vergleichung nicht systematisch durchgeführt, da sich hierbei zu grosse Schwierigkeiten ein- 
stellten; dagegen werden wir in einzelnen Bemerkungen auf diesen Gesichtspunkt zurückkommen. 

Die Aenderung des Azimuths ist nun, wie naheliegend, in (iraden m der Art an- 
gegeben, dass die sehr überwiegende Drehung nach rechts als positiv (also ohne 
Vorzeichen in der Tabelle), die Drehung nach links als negativ (Minuszeichen) be- 
zeichnet wurde. Es wurden, wie bei der Geschwindigkeit, unterhalb 300Om stets Schichten 
von je ">ontn unterschieden, darüber aber wegen der Ivald rasch abnehmenden Breite der 
Bcobachtungs-Grundlage nur Schichten von je tooom Mächtigkeit, wobei die fünf Fahrten, 
welche bis 7000m und mehr reichten, in die letzte Schicht „jOOO — öooom und mehr* mit- 
aufgenommen sind. Bei allen Mittelbildungen. Divisionen u. s. w. wurde dann natürlich stets 
entsprechend berücksichtigt (ebenso bei den Geschwindigkeitslierechnungen in Abschnitt I, 
was wir hier noch nachträglich bemerken müssen), ob sich etwa die Drehung um 40° ins- 
gesammt in der Schicht von 50OO— oooom abspielte oder auf alle Höhen über 5000 m 
vertheilte, und in welcher Art dieses geschah. Da unter rmständen nur eine Gesammt- 
änderuug für mehrere jOOm- oder lOOOm-Schichten zusammen feststellbar war - meist wegen 
mangelnder Orientirung über Wolkenmasscn oder rapiden Aufstieges — , so war eine intcr- 
|M)latorisehe Vertheilung auf die Einzelschichten manchmal nicht zu umgehen. Sic wurde, 
um jede Willkür auszuschlicsscn , im Princip gleichmässig ausgeführt; nur bei wenigen 
Fahrten, wo zwar keine Zahlen hierfür vorlagen, aber sichere Notizen und Erinnerung eine 
l'nglciehmässigkeit. Beschleunigung oder Verzögerung im Gange der Erscheinung ergaben, 
wurde entsprechend verfahren: so z. B. bei Nr. 3" und ~>. l ebrigeiis können die Mittel werthe 
durch die Interpolationen kaum erheblichen Abbruch in ihrer Zuverlässigkeit erleiden. Itcsonders 
da wir nur den allgemeinen Gang des Phänomens mit wachsender Höhe zu erörtern 
gedenken, nicht aber die einzelnen Zahlen lür gesichert ausgeben wollen. Wo übrigens der 
Einzclwcrth allzu zweifelhaft erschien, wurde auf seine Verwendung verzichtet; in solchen 
Fällen ist die betreffende Rubrik durch ein Fragezeichen ausgefüllt. 
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Aas der vorstehenden Tabelle h:tl)en wir nun «iie nachfolgenden Mittelworthe und 
Beziehungen, zunächst für den Gesammtdurchschnitt und ohne Unterscheidung der Wetter- 
lagen abgeleitet. Zu bemerken ist, das- für die I)n|i|iella)irten 27/-H. 54 '.").'> und die vierfache 
Fallit 67 70 Mittelwert)!«: eingestellt und <Iii'>*-)twii nalurgemäss als je ein Fall lictrachtct 
wurden; bei N'r. 67 70 kuniit«' liier eine Trennung in Vor- und Naclimittai; nicht vor- 
genommen werden, wie sonst bei der Bearbeitung derselben, da von der Fahrt Nr. 70, auf 
welcher sonst die Werth«! für den „Zustand N" isii-he Bd. II) vornehmlich beruhten, leider 
keine näheren Ortsbestimmungen vorlagen, l'ebrigens wäre hier eine solche Unterscheidung 
nach der Tageszeit, wie schon vorher aus anderem Anlasse betont, durchaus nicht so gerecht- 
fertigt, wie bei der Temperatur oder auch der Windgeschwindigkeit. Dagegen wurden die 
Fahrten 44 und 43. sowie 72 und 73. obgleich zeitlich zusammenfallend, wegen der erheb- 
lichen räumlichen Entfernung als gesonderte betrachtet; Nr. 72 und 73 fanden ja sogar an 
den entgegengesetzten Seiten einer Antteyklone statt. Endlich ist Nr. 71 als bis nur 300 m 
Höhe reichend gar nicht berücksichtigt. 
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Man sieht al«j, dass im allgemeinen Dun lischnitt diu kei htsilrt'liung mit der Höhe 
sehr überwiegt, so dass ruml dreiviertel aller Fahrten — zunächst ohne Unterschied der 
Höhe betrachtet — dieselbe im (iesanimtverlaufe zwischen Erde und Maximalhöhe aufweisen 
untl nur bei i;> von "18 die Windrichtung in der grössten Höhe naeli links abwich. «1. h. -- 
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und dieses darf nicht vergessen werden - gegen die am Boden am Abfahrtsorte zurück- 
gelassene Luftströmung. Es inuss hier zur richtigen Beurtheilung einer Reihe späterer Fest- 
stellungen nochmal erinnert werden, dass eine Ballonfahrt leider fast nie einen wirklichen 
Yeiticalschnitt durch die Atmtisphärc ergiebt, sondern dass der Ballon mit wachsender Höhe 
sich vielfach nicht unbeträchtlich von der Aufstiegsgegend entfernt und hierauf nach und nach 
tiebiete erreicht, wo die Isobaren schon auf der Erde einen anderen Winkel mit den 
Meridianen und Parallelkrciscn bilden. Wenn also thatsachlich die Ablenkung des L'nter- 
windes vom Gradienten sich während der ganzen Zeit absolut gleich bliebe, wenn ferner der 
Wind in der Hohe gar keine Abweichung gegen den unteren zeigen würde, so müsste sich 
nach und nach eine Richtungsänderung ergeben, die im cyklonischen Regime in ihrer Summe 
negativ (nach links), im antieyklonischen positiv (nach rechts) wäre. Gewöhnlich ist ja diese 
Einwirkung klein, da (he horizontale Erstreckung der meisten Fahrten im Vergleiche zu der 
Ausdehnung der Anticyklonen und — wenigstens der hier in Frage kommenden, kaum je 
sehr tiefen und starke Isobarenkrümmung aufweisenden — Depressionen nur geringfügig ist. 
Aber vernachlässigt darf dieses Moment, besonders bei den längeren Fahrten, nicht werden und 
es wirkt im Resultat bei langsamer IJöhen- und rascher horizontaler Urlsandcrung im Gebiete 
einer Depression in dein Sinne, eine nicht starke normale Rechtsschwenkung mit zunehmen- 
der Höhe (vom Gradienten zur Isobare weg in Folge der abnehmenden Reibung) erheblich 
zu verkleinern oder auch ganz zu überdecken und in das Gegentheil zu verkehren. So 
erklärt sich der grössere Theil der Linksdrehungen bei jenen 15 Fahrten; gegen den gleich- 
zeitigen l'ntcrwind zeigen sie wie z. B. Nr. 13. 31, 36, 49, 5H, 65 noch immer in der 
Höhe eine Abweichung nach rechts. Auf diesen wichtigen Umstand und seine verschiedene 
Bedeutung bei den beiden Hauptwetterlagen kommen wir noch bei deren Besprechung zurück; 
er ist doch viellach bei der ßeurtheilung der Ergebnisse von Ballonfahrten zu wenig berück- 
sichtigt worden. Da die Einwirkung eine entgegengesetzte ist bei Fahrten in Maximal- 
gebieten und Depressionen, so dürfte sein Einfluss sich allerdings im Gesanuntmittel bis zu 
einem grossen Grade eompensiren. 

In diesem Gesammtdurehschnitte ergiebt sich also, auf lOOOm-Stufcn zusammen- 
gezogen, eine Rechtsdrehung um 15' im ersten, 12'/,° im zweiten, II 1 ," im dritten, 1» im 
vierten, 3° fünften und je t.f im sechsten und siebenten Höhenkilometer (die 12 Fahrten 
der obersten Gruppe, bis 0000 m und mehr, ergeben eine mittlere Maxiinalliöhc von 7050 m). 
Sie tritt demnach am stärksten auf in der untersten Schicht, aber bis 2500 111 ist die Ver- 
minderung der Drehung nur sehr gering, die bis zu dieser Höhe dauernd 1.2° bis 1.5« auf 
jede 100 m wachsender Erhebung betragt. Bis L'jOOin hat die Gesammtdrchung 34 1 .,» erreicht, 
bis 3000m 30 0 ; da der Ablenkungswinkel vom Gradienten schon unten 50 — t*y> (auf dem 
Festlande unserer Breiten) beträgt, so ergiebt sich in dieser Hohe als Gesammtablenkung <jo*: 
der Wind würde also hier parallel zur Isobare strömen. Diese- Hohe ist kaum grösser, 
als sie sich nach den Wolkenbcobaehtungen ergelicn hat; nach den in Upsala angestellten ') 
zeigen die unteren Wolken (also meist unter 2000 — 2500m Höhe) im Mittel eine Ab- 
weichung gegen den Unterwind um 27*: und zwar in 32 Proc. aller Fälle 0— 22'/.j*. in 19 Proc. 
22' , — 45°, in 14 Proc, mehr als 45°, dagegen in lH Proc. keine Abweichung und in 12 Proc. 
die abnorme Drehung nach links. Für die Girren wurde bekanntlieh, bei allgemein noch 
viel stärkerer Rechtsdrehung, eine starke Abhängigkeit von der Druekvertheilung gefunden, 
weshalb wir auf die Frage noch weiter unten zurückkommen. 

Besonders interessant ist der last plötzliche Stillstand, der nun genau nach Erreichung 
des .Isobaren windes" zunächst in der weiteren Drehung eintritt. Und zwar findet sieh diese 
Erscheinung wieder einmal in der Zone von 30OO— 4000 m, die wir schon bei der Tempcratur- 
vertheilung und Windgeschwindigkeit aF eine kritische kennen geleint Italien. Iis ist auf 
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den ersten Blick nicht leicht, einen Zusammenhang zwischen beiden Gruppen von Erscheinun- 
gen zu linden; schwerlich handelt es sich jedoch bloss utn ein zufälliges Zusammentreffen. 
Dass aber der erwähnte Stillstand, die in dieser Zone auftretende Crmstanz der (relativen) 
Windrichtung, eine thatsächliche Unterlage hat, scheint daraus hervorzugehen, dass sich 
dieser Tiefpunkt der Curve in den beiden Gruppenmitteln für Anticykloncn und Cyklonen 
getrennt wiederfindet — in der letzten als ein plötzliches Auftreten der stärksten negativen 
Abweichung der ganzen Keilte. Eine sehr erhebliche Bedeutung darf man allerdings dem 
Phänomen nicht beilegen aus dem Grunde, weil es zum grossen Theile zu beruhen scheint 
auf der Einwirkung des ganz abnormen Verhaltens einer einzigen Fahrt — Nr. 30 — , bei 
welcher in dieser Schicht eine sonst gar nicht wieder angetroffene Linksdrehung um nahezu 
130 1 beobachtet wurde, welche durch ihren enormen Betrag den Mittel werlh sehr stark 
beeinflusstc. Völlig illusorisch und nur auf diesen einen störenden Einfluss zurückzuführen 
ist wohl die Iwregie Erscheinung doch nicht, da sie erstens nur einen Tiefpunkt bildet in 
der vorher dauernd fallenden, dann aber wieder ansteigenden Curve, zweitens aber auch darin 
zum Ausdruck gelangt, dass in dieser Schicht zugleich die Zahl der Fälle mit Rechtsdrehung 
(also unabhängig von dem besonders grossen Betrage bei einer Fahrt) am meisten zurücktritt. 
Fast ganz regelmässig sinkt das l. Übergewicht der normalen Drehung über die abnorme vom 
5« f lachen in o— 500 m bis auf die gleiche Anzahl in 300a— 4000m, um dann wieder 
auf das Dop]>clle zu steigen. Sollte sich demnach bei viel reicherem Materiale einmal 
herausstellen, dass es dein Phänomen an einer thatsächlichen Unterlage nicht gebricht, so 
könnte man bis zu einem gewissen Grade die Sache erklären. Man könnte verstehen, dass 
innerhalb jeder der beiden Höhenzonen: unter 30OÜ— 4000m. gekennzeichnet durch langsamere 
Temperaturabnahme und reichliche Wolkenbildung mit Störungsschichten (wo dann die 
Drehung oft mit einem Male auftritt) und oberhalb dieser Höhe, charakterisirt durch viel 
rascheres Teinperaturgefälle und Armuth an Condciisalionsprodutten . »las Auftreten einer 
normalen, successiven Drehung gewissermaassen durch die Homogenität der Verhältnisse ge- 
fördert wird, an der Grenzfläche dagegen, die im Gesa m in t diu chschn i 1 1 eine Discon- 
tinuität darstellt, eine Störung erleidet. 

Wie bemerkt, ist jene starke Linksdrehung um rund ljO° bei der Fahrt vom IS. Mai 
I8M4 das einzige Beispiel dieser Art in den ganzen Reihen. AJIe Fälle plötzlicher Schwenkung 
um einen rechten Winkel und mehr (sie sind von 73° an in der Tabelle durch Unterstreichen 
hervorgehoben) zeigen sonst die gewöhnliche Keehtsabbeugung; und bei so starken mit einem 
Male eintretenden Richtungsandeningen spielt natürlich die horizontale Verschiebung des 
Ballons gar keine Rolle. Auch für die Gesammtdrehung — die Resultante der Einzel- 
ändcningen in den verschiedenen Schichten — findet man 21 Beispiele einer Rechtsdrehung 
um mehr als 4;)", aber nur 3 oder 4 für eine gleichstarke Wendung nach links. Ausser der 
merkwürdigen Fahrt Nr. 30, wo sich oben eine vollständige l'mlagcrung der Dnickcentren 
voriänd (vergl. Bd. II), sind dies noch Nr. 49. die sich in ungewöhnlicher Nähe des Minimums 
abspielte und wo die lsolxircti aut die geringe Eistreckuug der Ballonfahrt M.:hon vollständig 
umbogen, so dass verglichen mit unten der Oberwind noch immer rechts drehte, weiter 
Nr. 73, eine sehr weite Fahrt mit schlechter Vergleiehbarkeit der einzelnen Höhenschichten, 
und Nr. 23, gleichfalls eine der längsten Fahrten, bei der in ähnlicher Weise der schon auf 
S. 213 auseinandergesetzte Einfluss der horizontalen Entfernung ül>crwiegcnd wurde. 

Ein fast völliges Umkehren (Drehung um 135° und mehr, in der Tabelle durch fetten 
Druck bezeichnen findet sich bei neun Fahrten: mit je einer einzigen Ausnahme nur nach 
rechts und bei anticyklonischer Wetterlage, weshalb wir auf diese Fälle bei der Einzel- 
erörterung der beiden Haupttypen eingehen werden. 

Im Mittel wächst nun die Drehung, nachdem sie in 2500 — 3000 in die Isobarenriehtung 
(unten) erreicht hat, bis zu den giössten Höhen unserer bahrten, von rund 7000m im Durch- 
schnitt, um weiteie 17°, so dass sie in diesen gross ten Höhen ca. 33" beträgt Sie würde hier- 
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mit in den Schichten von 4000 — 7000m, ausgesprochen jedoch erst von 5000— 6000 m an, im 
Mittel schon um ca. 20° nach recht« von dem Isobarenvcrlaufe unten abweichen und gegen 
da< Gebiet des Maximums hinführen. Aus diesem Durchschnittswerte erkennen wir, 
wie unsere Fahrten erst eben in den grössten Höhen die Zone des zur Anti- 
cyklonc zurückfluthenden Stromes streifen; welche grellen Unterschiede sich aber 
hierin zwischen den einzelnen Luftdrucktypen zeigen, werden wir weiter unten sehen. 

Dass die Drehung am stärksten auftritt in den untersten Schichten von O — lOOOm und 
ilass insbesondere in der bodennächsten Hälfte derselben, mit einer mittleren Höhe von 250m, 
die normale Drehung nach rechts in einem ürade überwiegt wie in keiner Schicht höher 
hinauf — 38 Fälle gegen 7 einer Linksabweichung und unter 56 überhaupt daraufhin con- 
trollirbaren — . erklärt sich leicht durch die hier am raschesten eintretende Reibungsvermin- 
derung nach dem Verlassen der Erdoberfläche. Aber die starke Zunahme der Fälle mit 
abnormer Linksdrehung nach oben, bis zum gleichen Betrage mit der normalen in 3000 bis 
4000 m (vergl. auf voriger Seite), deutet noch auf einen anderen, durchaus nicht physikalischen, 
sondern aeronautischen Grund hin. Der Aufstieg bis etwa 2000 m und darüber wurde bei den 
meisten unserer Fahrten, besonders den höheren, bald nach der Abfahrt, also mit geringer 
horizontaler Verschiebung, ausgeführt, dagegen in die grösseren Höhen hinauf erst nach und 
nach, so dass hier bei dem noch ausserdem oben fast immer zunehmenden Winde der be- 
sprochene störende Einfluss der wachsenden Entfernung von der Abfahrtsstelle sich stärker 
geltend machte. 

• 

Wenn wir nun jetzt zur Betrachtung der Verhältnisse nach den beiden Haupt- 
wetterlagen übergehen, so schicken wir diesmal Zusammenstellungen der Einzclwerthe 
voraus. Zwar ist die Gruppirung und Einreihung der Fahrten wieder genau dieselbe, wie 
schon bei der Discussion der Tempcraturvertheilung und Windgeschwindigkeit; aber die 
Haupttal>elle auf S. 213/14 gewährt keine genügende Uebersicht in dieser Beziehung, da aus 
derselben in den ziemlich häufigen Fällen, wo eine Vertheilung der beobachteten Gcsammt- 
drehung auf mehrere Schichten vorgenommen werden musste, die Art. in der dieses geschah, 
nicht zu entnehmen ist. Die Anordnung ist sonst genau wie in der grossen Tabelle; nur 
sind hier, um Wiederholungen zu vermeiden, Datum der Fahrt und Windrichtung unten 
weggelassen. 

Aus den Upsalenser und anderen Wolkenbeobachtungen hatte man. wie schon erwähnt 
und ja allgemein bekannt, gefunden, dass für die unteren Schichten der Atmosphäre sich 
eine mässige, nur durch die Reibungsabnahme bedingte Drehung nach rechts mit zunehmen- 
der Höhe ergebe, ohne jede merkliche Abhängigkeit von der Witterungslage — dass dagegen 
diese letztere eine grosse Rolle spiele bei der Strömungsrichtung in den grossen Höhen, wobei 
man naturgemäss meist auf die Cirruswolken angewiesen war Nun uberwiegt ja die — 
seit jener Zeit noch ungemein vermehrte — Zahl der Wolkcnbeobachtungen natürlich die 
Zahl unserer Fälle vielmals und insofern verdienen die Feststellungen nach jt-ner Methode 
ein grosseres Vertrauen. Allein sie haben doch gegen Ballonbeobachtungcn einige Nachtheile, 
die wir in den einleitenden Bemerkungen dieser ganzen Erörterung auf S. 200 angeführt 
halK-n und in mancher Beziehung gestatten die Wahrnehmungen bei Luftfahrten eine mehr 
continuirliche Einsicht in den dauernden Verlaul und die Entwicklung des Phänomens 
von Schicht zu Schicht — wogegen bei der Methode der Wolkenforschung z. B. fast alle 
Kenntnis? der Zustände an ganz bedeckten Tagen, ebenso an wolkenlosen, und zum grossen 
Theile auch für die mittleren Höhen der Atmosphäre, etwa zwischen der Zone der gewöhn- 
lichen Cumulusbildung und der a-cu und ci-cu. also von wichtigen und häufigen Wettertypen 
und grossen Theilen des Luftmeeres, sehr lückenhaft bleiben muss. 



') Siehe Spruog's Lehrbuch. S. *U— il6. 
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Ohne deswegen eine unbestreitbare Sicherheit für unsere Resultate zu beanspruchen, 
wollen wir nicht unterlassen, dieselben einer Beleuchtung zu unterziehen. 

Man sieht auf den ersten Blick, das* sich nach den Tabellen A. und B. ein sehr 
starker Gegensatz zwischen dem vertikalen Gange der Windrichtung bei anticy klonischem 
und cy klonischem Regime zeigt, und zwar in allen Höhen. In der Anticyklonengruppe 
linden wir eine sehr starke Keehtsdrchung, welche schon bis looom 26',',". Iiis 2000111 43". 
bis 3uoom 57" erreicht, bis zu den grossten Hohen von üt>er 7000 m aber nahezu einen rechten 
Winkel. Nun kommen zwar zwei Umstände hinzu, um die Drehung nach rechts bei anti- 
cyklonischer Wetterlage theilwcisc starker erscheinen zu lassen als bei cyklonischer und als 
sie in Wirklichkeit sein mag, theilwetse aber diese obere, so stark vom unteren Gradienten 
aligelenkte Richtung bereits vorzeitig als diejenige der Rückströmung zum Centrum des 
Hochdruckes anzusprechen. Einerseits ist es der bereits betonte Unterschied in der 
Krümmung der Isobaien; wir haben auf S. 213 hervorgehoben, wie dadurch die wirkliche 
keehtsablenkung in den Antieyklonen im Laufe besonders einer längeren Ballonfahrt ver- 
grössert, in den Cyklnnen verringert wird. Compensiren sich also diese schädlichen, nur mil 
der Mediode der Feststellung zusammenhängenden Einflüsse gewissermaassen in einer Zu- 
sammenfassung, so stehen sie sich in der Trennung nach den beiden Gruptien um so schärfer 
gegenüber. Trotzdem unterliegt es keinem Zweifel, dass, wenn auch deswegen die an einem 
Orte gleichzeitig beobachtete Kichtungsänderung mit zunehmender Höhe etwas weniger stark 
ausfallen dürfte, dieser Einfluss absolut nicht hinreichend ist. um die obigen Zahlen von 
4- 57° bis 3000 m und + 88° bis 7000 m sehr erheblich herabzusetzen und den Gegen- 
satz zu den für die Cyklonen sich ergebenden kaum 3° bis 3000 in und sogar — 13" 
bis 700U m verschwinden zu machen! Denn bei den Antieyklonen pflegten sich die 
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Ballons naturgemäss in Folge de? schon unten schwächeren Winde? und der langsameren 
Geschwindigkeitszunahme (öfter Abnahme) nach ol>en - vergl. Abschnitt I. — nur selten 
weit zu entfernen; gerade die meisten besonders starke Winddrehung aufweisenden Aufstiege 
waren von geringer horizontaler Erstreckung (Nr. ;>. 11. i;>. 30. 3*. 42. 67 70, ~2, 74 >■ 

Zweitens ist der Ablenkungswinkel des Unterwindes vom Gradienten bei Anticyklonen 
bekanntlich geringer als hei Cy klonen ; und so ist hier eine erheblichere Weiterdrehung nach 
rechts nöthig, um dem Winde eine Richtung zum Centrum des Hochdruckes hin zu ver- 
leihen. Trotzdem unterliegt es keinem Zweifel, dass die Drehung um 60 y0*< welche bis 
zu 300t) bezw. 7000m erfolgt, bereits ausreicht, um zu sagen, dass wir uns in den anti- 
cyklonischen Fahrten unserer Reihe bei einer grösseren Anzahl, ja vielleicht bei der Majorität 
derselben, schon in sehr massigen Höhen in dem zum Maximum zurückkehrenden oberen 
Aste des Luftaustausches zwischen Anticyklonc und Cyklone befanden. In 16 Fällen von 
den 20 überschritt die Gesammtdrehung nach rechts 4.')", in 13, also nahezu der Hälfte, 
6y und hiermit wohl die Richtung der Isobare; 26 mal war sie überhaupt nach rechts und 
nur 3 mal nach links. Einmal handelt es sich um die merkwürdige, ganz vereinzelte Fahrt 
Nr. 30 vom 18. Mai 1894. die schon vorher in dem allgemeinen Theile besprochen worden 
ist und wo ja die obere Strömung, allerdings auf dem ungewöhnlichen Wege einer Gesammt- 
linksdrchung um 143* sicherlich nach dem Hochdruckgebiete (stets nach der Druck- 
vertheilung unten!) zurückführte. Bei zwei weiteren Aufstiegen ergab sich eine schwache 
Gesammtabweichung nach rechts um l.V und 9". die ersterc wohl local bedingt (bei Nr. 1, 
vergl. die Darstellung von Herrn Kremser in Bd. II, S. 14). die letztere durch weite Entfernung 
der Fahrt bei schwachem, wenig bestimmtem Ausgangswinde unten (Nr. 19) erklärt. Zu 
betonen ist ferner, dass alle Fälle vollständiger Umkehr innerhalb der vom Ballon 
erreichten Höhen in der Anticyklonengruppe vorkommen. 

Ein Fall scheint sich freilich auch in der Gruppe B. (Cyklonales Regime) zu Huden, 
nämlich bei Fahrt 27/28. Allein wir haben die bei diesem Aufstieg zwischen I0O0 und 2000 
beobachtete Drehung um -•)■■ 170° und die Gesammtdrehung um -f-220 0 mit gutem Bedacht 
eingeklammert und l>ei den Mittelbildungen nicht berücksichtigt. Es kann gar nicht zweifel- 
haft sein, dass es sich bei dieser völligen Umkehr des Windes nicht um den Vorgang in 
den verschiedenen Höhenlagen einer und derselben Depression handelt - und das Studium 
dieser normalen Verhältnisse beschäftigt uns hier allein und kommt auch bei allen anderen 
Aufstiegen ausschliesslich in Frage - , sondern um den ganz eigenthümlichen Fall, wo sich 
die Ballons unter 1000 m im Bereiche eines Minimums, darüber hinaus jedoch im Wirkungs- 
gebiete eines anderen befanden: die Drehung führte sie von einem Luftkörper zum anderen 
über und erst die über 2000m in der grossen Wolkenmasse der oberen Depression beginnende 
langsame weitere Schwenkung nach rechts (vergl. Bd. II. S. 2M3 ff.) gehört in den Rahmen 
unserer Betrachtung. 

Sonst aber zeigt sich ein völlig anderes Bild als in Tal>elle A. Unter 22 Fahrten 
weisen im Gesammtresultat ebenso viele eine [iositive Drehung auf wie eine negative; erheb- 
liche Rechtsdrehungen kommen gar nicht vor und die wenigen Fälle starker Schwenkung 
überhaupt (Nr. 49 und 7.*>) gehören zur negativen Gruppe. Kann nun auch bei den Cyklonen 
mit ihrer stärkeren Isobarenkrümmung der mehrfach l>esprochene schädliche Einfluss der 
horizontalen Erstreckung der Fahrt nicht unterschätzt werden und muss man auch deswegen 
annehmen, dass die durchschnittliche schwache Linksdrehung, die sich aus unserer Zusammen- 
stellung für die Cyklonen ergiebt. nur durch Verzerrung (UelKieinanderlagerung der beiden 
bestimmenden Factoren. Höhenzunahme und Isobarenkrümmung) aus t-iner geringen wirk- 
lichen Rechtsdrehung der vertical über einander gelagerten Schichten entstanden ist, so 
kann diese Rechtsablcnkung doch nur eine relativ unerhebliche gewesen sein. Jedenfalls kann 
der aus unseren Fahrten sich ergebende Unterschied in dem relativen Azimut (gegen die 
Richtung unten) zwischen der anticyklonaleu und cyktonalen Gruppe um 101» (88" und 
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— 13*) nicht ohne ein thatsächliches Substrat sein und die sonstigen, in allen anderen oben 
angeführten Ziffern principiell in demsell>en Sinne sprechenden Gegensätze verstärken die 
Wahrscheinlichkeit des Resultates. 

Danach müsste man also etwa Folgendes sagen: 

1. Im anticyklonalen Regime herrscht anhaltende starke Drehung des Windes 
nac h rechts mit zunehmender Höhe, die nur in mittelhohen Schichten vorülrcrgchend einen 
Stillstand erleidet; sie führt zur Erreichung der lsobarenrichtung schon in geringen Erhebungen, 
und in nicht viel grösseren, oft von den Ballons erreichten, bereits zu dem gegen das 
Maximum zurückkehrenden Strom. Sehr häufig treten hier, besonders bei den meist 
nicht hoch hinaufreichenden und nur unten stark entwickelten Ostwinden (denn auch dieses 
Moment «gaben Auszählungen, die wir der Kürze halber nicht weiter anführen können), 
in allen Höhen, oft schon in den untersten 1000 bis 2000 in. plötzliche Winddrehungen bis 
zu fast völliger Umkehr auf. Ein Studium der einzelnen Vorgänge zeigt, dass überhaupt 
die Drehung nicht glcichmässig und successive zu erfolgen pflegt, sondern, auch von den 
Fällen völliger Umkehr abgesehen, ruckweise nach dem Verlassen der Erde und hernach an 
den oberen Grenzen der L'umuluswolkenbildung, dort mit den .Störungszonen- ziemlich 
genau, oft ganz scharf zusammenfallend. 

2. Im cyklonischen Regime scheint, unter Berücksichtigung der oben auseinander- 
gesetzten und notwendigen theilweisen Correctur unserer Resultate, zunächst auch eine 
Drehung nach rechts, jedoch eine beträchtlich geringere einzutreten. Dieselbe nimmt mit 
wachsender Höhe nur ganz unerheblich zu und erreicht höchstens die Richtung 
der Isobare, der entlang unsere Ballons in Deprcssionsgebicten noch in Höhen von CiOUQ 
bis 8000 m zogen, während der aus dem Minimum herausgeschleuderte, zur Anticyklone ab- 
fliessende Luftstrom von ihnen in der Nähe der Cykloncn nie erreicht wurde. Ein 
Minimum der Rechtsdrehung (also in unserer Tabelle in Folge der Verzerrung als stärkste 
Linksdrehung auftretend) zeigt sich auch hier genau in derselben Schicht wie bei der Anti- 
cyklonengruppe und hiermit auch in dem Gesammtdurchschnitt, nämlich in der Zone zwischen 
3OOO und 4000m; einen Erklärungsversuch haben wir auf S. 210 gegeben. Rapide, sprung- 
hafte Winddrehungen kommen in dieser Wetterlage gar nicht vor. 

Wie wir schon erwähnten, stimmen diese Resultate mit den Beobachtungen der Wolken 
gut überein für die grösseren Höhen, dagegen schlecht für die unteren. Inwiefern hier die 
Unzulänglichkeit der einen Methode wegen der geringeren Zahl der Fälle, oder der anderen, 
speciell wegen Versagens an einförmig bedeckten, also charakteristischen Regen- und 
überhaupt Depressionstagen mehr in Betracht kommt, lässt sich nicht entscheiden. Verstärkt 
werden nicht nur unsere Mittelwerthe. sondern sj>eciel] auch der Eindruck, den das Bild von 
Einzelfällen gewährt durch die Mitberücksichtigung der Balluns-sondes-Fahrtcn. So fand am 
6,'7. Juli 1894 (Nr. 33,341 bei anticyklonaier Lage der Registrirballon bereits zwischen 4000 
und 6000 m den rückkehrenden Strom und flog um volle 180* abbiegend nach Bosnien, der 
.Phönix" aber in den unteren 4000 m nach Jütlantl. Elnmso kehrte der Ballon „Cirrus" am 
22. August 1893 (Nr. jO) schon in Höhen von kaum 2000— 3000 m bei rein antiey klonischer 
Wetterlage gegen das Gebiet höheren Druckes zurück (Bd. II. S. 680), desgleichen der 
Xirrus II" am 14. April 1897 (Fahrt Nr. ;i7, Bd. II, S. 603I. Dagegen wich die Flugrichtung 
der Ballons -sondes am 6. September 1894 (Fahrt 40, der Registrirballon war v»»llig in das 
Gebiet der nordischen Depression gerathen), 27. April l89. r > (Nr. 481, 13- Mai 1897 (Nr. 58'ö9). 
trotz grosser erreichter Höhen, bei den ersten zwei dieser Aufstiege 1 "000— 20000 m, noch 
kaum von der lsobarenrichtung ab! (Vergl. Bd. II, S. 684. 685. 697 ff.) Von unseren sonstigen 
Rcgistrirballonfahrtcn war die erste bekanntlich verunglückt (Nr. 291. die siebente (Fahrt 331 
erreichte keine grössere Erhebung a)< der l>emannte Rallon und konnte deswegen nichts zur 
weiteren Klärung Ix-itragcn, bei der vierten (Nr. 4') vom 4. December 18941 blieb in Folge 
eines Versehens die Höhe unbekannt — und nur der einzige Aulstieg vom 18. Februar 1897 
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(Nr. 56) stimmt unter sieben demnach in Betracht kommenden nicht mit der Erwartung 
überein: iiier hätte man im ausgesprochenen Maximum, lwi rund f/OOOm, die der Ballon 
erreicht hatte, allerdings schon eine entgegengesetzte Strömung vermuthet, wahrend sich nur 
eine geringe L'eberschreitung der I^obarcnrichtimg gegen den Kern de* Maximums zu ergab. 
— Uebrigens zeigten auch, so viel sie uns bekannt geworden, andere K« - gistrirbal)on-Aufstiege 
ein ähnliches Verhalten: so flog der I'ariser Ballon bei der 1. Internationalen Fahrt am 
14. November l8«/j in der Nähe der 1 >cpresskm trotz 14000m Höhe noch parallel zur 
unteren Isobare. Näher können wir hier natürlich auf dieses Gebiet nicht eingehen. 

Wir haben bei den vorstehenden Ausführungen stets die Druckverlheilung unten als 
Grundlage festgehalten - und unsere ganzen Ausführungen beziehen sich nur darauf. Wie 
schon gelegentlich im 11. Bande, bei Erörterung der Störungsschichten angedeutet worden ist, 
und speciell in der Abhandlung über .die Lufttemperatur" im III. Bande <S. «JO/Ql) aus- 
geführt wurde, glaulxm wir nach den Ergebnissen unserer Fahrten, und tun so mehr nach 
dieser Erörterung der Windverhältnisse vermuthen zu können, dass vom Standpunkte der 
Luftdruckvertheilung auf der Erdoberfläche sich die nachstehenden Sätze ergeben. 

Die Cy klonen unserer Breiten sind als räumlich l»egrenzterc, jedoch intensivere Gebilde 
bis in grosso Hohen hinaul von nahezu parallel zur Isoltare strömenden und dabei empor- 
geschleudertcn Luftiuasscn utnwirbelt. Erst in sehr grossen Höhen findet sieh in der 
Nähe ihrer Kerne «ler auswarls geschleuderte, zur Antieyklone abllicssende Strom. Die räum- 
lich soviel ausgedehnteren Antkyklonen reichen durchschnittlich als solche nur in viel 
geringere Erhebungen hinauf — sie sind in unseren Breiten meist ja nur secundäre Verstösse 
weit entfernter Hochdruckgebiete in das grosse .arktische Wirltclsysteni- — und schon in ver- 
hältnissmässig geringen Erhebungen lindet sich in ihren Gebieten der zu ihrem Kerne hin- 
fliessende Strom. Ist «lern aber so. dann strömt die Luft in grossen Höhen bereits in der 
Nähe der lK-pressioiisientia zur Antieyklone zurückkehrend nach abwärts und erreicht lang- 
sam sinkend die geringen Erhebungen, in welchen diese Rüekstiömung in den Hochdruck- 
gebieten angetroffen worden ist. Es ergiebt sich ein schräg von der Cyklone zur 
Antieyklone hinabführendes System; die Grenzfläche der beiden Strömungen wird durch 
die in der Antiiyklone niedrig liegenden Störungsschichten — obere Grenzen der Cumulus- 
bildung — gekennzeichnet, welche in dem Lcbergangsgebiete zur Depression zu höher und 
hoher ansteigen. Der Unterschied des Azimuts der Bewegung darüber und darunter ist 
jedoch nur in der Nähe «ler Hochdruckkerne ein grosser; je weiter davon, desto geringer wird 
er, da «li'r untere und obere Strom nur wenig von der Isobare abweichen, aber der untere 
einströmend, der obere ausströmend. Ebenso sind jedoch beide Strömungen in ihrer verti- 
calen Bewegung gegensätzlich: bis in die Nähe des Anticj klonenkemes hinein überwiegt 
ganz unten aufsteigende Bewegung, wenigstens am Tage (Cumulusbildung), während in der 
Nacht und Morgens in Folge Temperaturumkehr strenge Schichtung ohne verticale Bewegung 
vorwaltet; mit der Entfernung vom Maximum verlegt sich die, beide verticalen Bewegungen 
scheidende, isotherme Störungsschicht immer höher, über welcher absteigende, unterhalb welcher 
aufsteigende Bewegung herrseht, bis sie in der Nähe des Minimums erst in den grössten 
Hölien anzutreffen ist. 

Die Abweichungen «lieser Anschauung von der meist herrschen<Ien beruhen nur auf 
der Annahme eines schräge, aus grossen Höhen in den Gebieten niedrigen Druckes zu 
geringen Erhebungen in «ler Antieyklone, herabfliesenden Stromes, der also deshalb in 
diesen grossen Hohen, auch in Depressionsgebieten als trocken und von nahezu 
adiabatisch rascher Temperaturzunahme nach unten gefunden wird. Die Einfügung «ler 
Störungsschichten als Schranken der Wolkenbildung nach oben und Grenzflächen der gegen- 
sätzlichen verticalen Bewegung über und unter ihnen ergiebt sich dann von selber. 



Eine ganz andere Frage ist es jedoch, wie dieses Zurückströmen zum Hochdruckkerne 
aufzufassen ist. Es kann sich um eine Verlagerung der Centra in «ler Höhe handeln: ist 
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etwa die Cyklone nur in ihrem unteren Theile (der allerdings viele Tausend Meter um- 
fassen kann) kälter als das Maximum, in dem oberen aber nach und nach wärmer — eine 
Andeutung solchen Ganges glaubten wir ja in der verticalen Temperaturvertheilung gefunden 
zu haben; vergJ. S. 107 — HO dieses Dandes — so würde sich eine successive Umkehrung 
der Verhältnisse über den beiden Kernen anbahnen und schliesslich in sehr grossen Höhen 
regelmässig über der Anticyklone ein Minimum, über der Depression ein Maximum für diese 
Niveauflächen liegen. Oder aber der Vorgang ist ein davon unabhängiger und man hat es 
bei dem Zurückströmen um eine vom Gradienten unabhängige, ja gegen ihn gerichtete centri- 
fugale Bewegung zu thun, wobei auch der Unterschied zwischen den Flächen gleichen 
Druckes (Isobaren» und Flächen gleicher Dichtigkeit (Isosteren) zu berücksichtigen ist. Mit 
diesen Fragen beschäftigt sich ja die theoretische Meteorologie fruchtbar und seit Jahrzehnten, 
und es ist hier nicht der Ort. darauf einzugehen. Unsere Ergebnisse können höchstens 
beanspruchen, für die weitere Discussion dieser wichtigen und subtilen Probleme brauchbares 
Material geliefert und in den Betrachtungen des III. Bandes dieselben für solche fernere 
Verwendung in der wissenschaftlichen Arbeit klarer und übersichtlicher zusammengefasst 
zu haben. 

Zum Schlüsse möchten wir auch hier in wenigen Zeilen die Ergebnisse, die Herr 
Pomortzeff in seiner in Abschnitt I erwähnten interessanten Arbeit niedergelegt hat. ver- 
gleichend heranziehen. Für die untersten 500 111 findet er den genau gleichen Werth von 
1.5* Drehung pro 100m, also zusammen 7 1 ',», wie wir — darüber jedoch erheblich geringere 
Werthe und bis 2000 m nur eine Gcsainmtablenkung von 17" gegen 27° bei uns. Ob schon 
hier die rasch abnehmende Zahl der Fälle (1000— 1500m noch 35. 1500 2000 30 gegen je 
58 und 51 bei uns) von Einfluss war. mag dahingestellt bleiben; jedenfalls wird dieselbe für die 
Stufe 2000— 2500 m. mit nur 16 Fahrten gegen 43 bei uns, zu gering, um streng vergleichbar 
zu sein. Mehr auffällig ist. dass sich bei Herrn Pomortzf.FF bis 1500111 eine noch stärkere 
oder gleich starke Rechtsdrehung in den Cyklonen wie in den Anticyklonen herausstellt: 
bis 1500 m in der Gruppe der Depressionen insgesammt t 13' V. in den Anticyklonen 
■( II 1 s »; wir hatten ja einen principiellen Gegensatz von —2" und j 33" gefunden. Wir 
können nicht beurtheilen, inwiefern vielleicht bei den von Herrn Pomortzeff herangezogenen 
Aufstiegen sich der Einfluss der horizontalen Eistreckung der Fahrten anders bezw. weniger 
geäussert hat als bei uns; das» er gar nicht zur Erscheinung kommen s<<llte in einer Hernb- 
drückung der positiven Drehung bei der ('vklonengruppe, war uns verwunderlich, da ja auch 
die dort benutzten Auffahrten vielfach stundenlang dauerten und auf ziemliche Entfernungen 
vom Aufstiegsorte, besonders bei der oft raschen Bewegung in den Cyklonen. schliessen 
lassen. Aber der Unterschied mag auch auf dein Material beruhen. Wir gedenken nicht im 
geringsten die wissenschaftliche Sorgfalt des Herrn Pomortzeff zu bezweifeln; ob aber die 
sämmtliehen Feststellungen bei Fahrten, die er nicht mitgemacht hat und über die ihm nur 
spärliche Notizen von dritter Seite zugekommen sind, dieselbe Zuverlässigkeit beanspruchen 
können, erscheint uns nicht ganz sicher. Stutzig hat uns in Betreff der Zusammenstellung 
dieses Materials die Wahrnehmung gemacht, dass die Angaben über die zwei einzigen von 
unseren Aufstiegen, welche Herr PoMORTZEFF mit verwenden konnte, theilweise unrichtig 
sind. Bei Nr. 48 der Taljelle des Herrn Pomortzeff |S. 26 des russischen Originals) tindet 
sich für unsere Fahrt vom 1. 7. 1804 zwischen 4540 und 51 12 in eine Azimutänderung von 
cjO" auf 210», während die von uns beobachtete Drehung (der Unterzeichnete war gerade bei 
diesen beiden Fahrten Führer des Ballons) nur von E zu ESE-Wind war, also nur rund 20* 
Ijetrug. nicht 120°. Bei Nr. 40 aber, Fahrt vom 6. 7. 7. 1804 (deren Zeit auch völlig unrichtig 
ll h a bis 4 h p angegeben ist. statt 6>,', !> |» am 6. bis l ; 'p am ".), stehen die uns gänzlich 
unverständlichen Angaben eines Azimuts zwischen 190" und 260 0 . also südwestlicher Winde, 
während wir mit reinem Ostwind ioo») abfuhren und langsam mit mehr und mehr südlich 
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holendem Winde nach Nordwesten bis in reinen SE-Wind umlegen (135°). Sowohl alle 
einzelnen Zahlen als auch der < lang der einzelnen Drehungsbeträge stimmen nicht im geringsten 
mit den Thatsachen übercin. Wir vernnithen, dass es sich um eine falsche Bezeichnung 
handelt und die l-'ahrt vom ). 3. l8')3 iNr. 7 l*'i uns) gemeint ist; auch dann wären jedoch 
die Kiehtungsangaben theilweise incorrect. 



Auch /u dieser Erörterung der Windverhältnisse liefen, ähnlich wie für den Teni|>eiatur- 
gang. graphische Darstellungen auf Tafel II dieses Bandes bei. 
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Tafel II. 
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Die Beobachtung der Strahlungsintensität der Sonne gehörte unter die wichtigeren Auf- 
gaben unseres Programms aus zwei verschiedenen Gründen. In erster Linie war es 
selbstverständlich aus rein wissenschaftlichem Interesse höchst wünscheaswerth, zusammen- 
hängende Beobaehtungsreihen dieses bedeutsamen Elementes unter möglichst ungestörten 
Bedingungen und aus grösseren Höhen zu erhalten. Ferner at>er gründete sich unsere Ueber- 
zeugung von der Notwendigkeit einer Nachprüfung der berühmten Beobachtungen von 
Joh\ Wki.sh und J.\MKS Gi.MSHER und aller ihrer Vorgänger und Nachfolger nicht zum 
geringsten Thcile auf der Annahme, dass die Wärmestrahlung der Sonne in den höheren 
Atmosphärenschichten eine beträchtlich intensivere sei. als in der Nähe der Erdoberfläche. 
Im dritten Capitel der I. Abtheihmg des I. Bandes haben wir hierüber Ausführlicheres gebracht. 
Hiernach war es utierlässlich, für die Thatsachlichkeit dieser Behauptung brauchbares Beweis- 
material zu beschaffen. 

Wir durfton uns indiss nicht verhehlen, dass das zu diesem Zwecke dienende In- 
strumentarium keineswegs auf einer gleichen Höhe der Zuverlässigkeit stand, wie das für die 
Ermittelung des Druckes, der Temperatur und auch des Wasserdampfgehaltes der Luft ver- 
fügbare wissenschaftliche Rüstzeug: das „Sehwar/.kugclthcrmometcr im Vacuum" war der 
einzige in Frage kommende Apparat. 

Im zweiten Oipitel clor II. Abtheilung des I. Bandes sind auf S. l</> die gegen dieses 
Instrument zu erhebenden Bedenken näher ausgeführt; liier wollen wir nur der Vollständigkeit 
halber daran erinnern, dass bei unseren Luftfahrten ausschliesslich zwei Schwarzkugelthermo- 
meter von K. Fukss in Steglitz in Verwendung genommen sind, und zwar Nr. 301 und 
Nr. 2Q2, die bei zahlreichen Vergleichungen unter einander niemals grössere Differenzen als 
0..5 0 aufwiesen und auch mit anderen analogen Instrumenten derselben Firma bis auf 1° oder 
höchstens 2" übereinstimmten. Hiernach konnte man wenigstens mit guter Zuverlässigkeit 
relative .Messungen der Strahlungsintensität vornehmen und sicher sein, den Gang dieses 
Elementes mit guter Wahrscheinlichkeit zu ermitteln. 

Nach JkliN'EK, .Anleitung zur Anstellung meteorologischer Beobachtungen", „ent- 
sprechen die Angaben des Schwarzkugelthermometers im Vacuum jenem Gleichgewichts- 
zustande der Wärme, bei welchem die Kugel des Thermometers ebenso viele Wärme durch 
die directen Sonnenstrahlen empfängt, als sie durch die Strahlung gegen die äussere Glashülle 
abgiebt. Diese letztere hat eine Temfieratur, welche wenig verschieden ist von jener der 
Luft in der Nähe des Instrumentes. Hieraus ergiebt sich, dass der Uebersehuss der von dem 
Instrumente angegebenen Temperatur über jene der äusseren Gla«hülle ein genaues, und der 
Uebersehuss über die Temperatur der äusseren Luft ein genähertes Maass abgiebt für die 
Intensität, mit der die Sonnenstrahlen durch das Glas hindurch auf die Thcrmomcterkugel 
eingewirkt haben. Die Angaben des Instrumentes sind unabhängig von der Dauer der Be- 
sonnung und der Höhe der Sonne". 

Auf Grund dieser Ausführungen wurden bei unseren Experimenten, da eine Bestimmung 
der Glastempcratur nicht ohne Weiteres ausführbar ist, die Angaben des Aspirationsthcrmo- 
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ineliTs. welche der wahren Lufttemperatur entsprechen, mit denen de* Srhwarzkugelthermo- 
inclois in der Weis«; in Beziehung gesetzt, das- die Differenz zwischen beiden als ein 
genähertes Maas* der Strahlungsintensität betrachtet und deshalb als „Aktin< .metrische 
Differenz' iiezoidmet wurde. 

Es braucht kaum noch besonders betont zu worden, dass man. soweit als irgend tluin- 
lieh, Bedacht nahm, das Instrument vor Beschattungen durch Gegenstände am oder im 
Ballonkorbe zu bewahren, während es nach Lage der Verhältnisse bei einer Ballonfahrt un- 
möglich erschien, alle reflcrtirte Strahlung seitens der Umgebung fernzuhalten. Erstere Auf. 
galie konnte bei den fast immer erfolgenden Drehungen des Ballons nur durch Auswählen 
der am meisten der Sonne zugekehrten Seite und, wenn erforderlich, thunlichst baldiges 
„Umhängen* des Instrumentes einigerroaassen gelöst werden, obwohl nicht verschwiegen 
werden darf, dass die übrigen Arbeiten der Beobachter nicht gar selten zu Unterbrechungen 
der Bestrahlung Veranlassung gaben: die Thatsnche jedoch, dass bei sehr vielen Fahrten 
keine eigentlichen Rotationen des Ballons um -eine I.ängenaxc. sondern nur pendelartige 
„Librationen" stattfanden, erleichterte oft die Auffindung eines nur selten beschatteten Be- 
festigungsortes für das Instrument. 

In der angegebenen Weise wurde das Schwarzkugelthcrmometer oder Aktinometer bei 
;a unserer Luftfahrten beobachtet, wobei mehr als 2* wo Einzclablesungen ausgeführt wurden, 
deren Wcrthe den nachfolgenden Betrachtungen zu (irundc gelegt werden sollen. 

Offen bar ist die Sonnenstrahlung, abgesehen von kosmischen Ursachen, die ausserhalb 
unserer Betrachtung liegen, von folgenden Factoren abhängig. 

1. Von dem Stande der Sonne über dem Horizonte; hierbei unterliegt sie einer 
täglichen und einer jährlichen Periode, die sich unmittellwr an die Höhe der Sonne an- 
schlichst. 

Während bekanntlich die Bestrahlung einer horizontalen Fläche von dem Einfalls- 
winkel der Sonnenstrahlen in erster Linie abhängt, trifft dies, wie oben erwähnt, auf das 
kugelförmig«' (jefäss des Aktinometcrs nicht zu, da dessen bestrahlte Oberfläche überall die 
gleiche Grösse, besitzt. Dagegen ändert sich bekanntlich mit der Sonnenhöhe die Länge des 
Weges, den die Sonnenstrahlen in der Atmosphäre zurückzulegen haben, ehe sie den ihr 
exponirten Gegenstand treffen. Die Atmosphäre absorbirt aber eine um so grössere Strahlen- 
menge, je länger dieser Weg ist. Nach W. Zknkick ') ist dessen Länge bei den verschiedenen 
Sonnenhöhen folgende, wenn man die einem senkrechten Stande entsprechende = 1 setzt: 

Lei rinrr Sinm-niiöh.- von o' 5° 1"° 3U* ¥>' 5" a <xf ~,<f St? <xt 

i»t die relathe WVkUiikc 44 7 lo.s 5.7 •«) i.u> 111 in i..o 10; uo 

dir Wiirmr-Inli nMLit auf Wnc zur 

Strahlunu- wn.t«-.-»ilf Klä.h.- . . 00 0.) - *,.u f..;- 0.1.* n.'.f, « :<■ • 0.7s 

Für die letzte Reihe ist der mittlere Transniissionscoefficient bei senkrechtem Strahlen- 
eiufall zu 0.7K angenommen. Da, wie gesagt, unser Aktinomelergcfäss der Strahlung stets 
eine senkrechte Fläche darbietet, gelten die angeführten Wert he für die auf dasselbe wirkende 
Wärme-Intensität vollständig und diese kommen für unsere Betrachtungen ausschliesslich 
in Frage. 

Die Sonnenhöhe i-t aber ausser der täglichen noch einer jährlichen Periode unter- 
worfen, deren Wirkung im Allgemeinen in demselben Sinne erfolgt , da der Nachweis des 
Einflusses der winterlichen Sonnennähe der nördlichen Halbkugel feinere Messinstrumente 
erheischt als das Schwarzkugelthermometcr. Um die relativen Weglängen und die aus ihnen 
hervorgehenden Wärme-Intensitäten zu bestimmen, bedürfte man demnach zunächst der 
Kenntniss der lür den Tag und die Stunde der Beobachtung geltenden Sonnenhöhe. Diese 
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ist aber l>ci einem seinen Ort mehr f»der weniger schnell in der Richtung der Breitengrade 
oder Meridiane ändernden Ballon auch noch von den geographischen Coordinaten abhängig, 
so dass auch deren Wcrthc in Berücksichtigung gezogen werden müssen, zumal wenn es sich 
um grössere Entfernungen handelt, die der Ballon zurücklegt. 

2. Es ist nicht die Lange des atmosphärischen Weges allein, welche die Intensität 
der Sonnenstrahlung bestimmt, sondern diese hangt auch in hervorragendem Maassc von der 
Beschaffenheit der durchlaufenen Schichten in Bezug auf ihre Transmissionsfähigkeit für die 
Wärmestrahlung ab. Demnach werden die untersten Schichten als die dichtesten und durch 
Beimengungen der verschiedensten Art am meisten verunreinigten erheblich mehr Strahlen 
absorbiren als die höheren dünneren und reineren. Hieraus ergiebt sich der grosse Einfluss, 
den die Hohe der Beobachtung über der Erdoberfläche zur Folge hat. 

Hierbei darf man aber nicht ausser Acht lassen, dass sich die Dichte der Atmo- 
sphärenschichten nicht proportional der Höhe, sondern gemäss dem Luftdruck ändert und 
dass auch die übrigen Beimengungen, wie Wasserdampf und Kohlensäure nebst den so- 
genannten „Verunreinigungen" der I.uft ihrem Betrage nach in engeren Beziehungen zu 
der Luftdichte als zu der Höhe über dem Erdboden stehen dürften. Wir werden deshalb 
bei unseren Erörterungen nicht die Höhe, sondern den Luftdruck, wie er sich aus den 
corrigirten Barometer-Beobachtungen bei unseren Fahrten ergeben hat, überall dort zu Grunde 
legen, wo es sich um die Untersuchung der Strahlungsintensität in der Verticalcn handelt. 
Es mag hier daran erinnert werden, dass bei einer mittleren Lufttemperatur von o» 



einem Barometerstände von 7öOmm eine Höhe von Oin entspricht 

. 700 .... 660 . . 

. 600 .... 1890 . 

. 500 . . . 3350 . 

. 400 . . . 5140 . 

. 300 . . . 7440 . 

. 200 . . . 10ÖOO . 



1230 „ 
1460 . 
l?X> . 

2300 . 
3250 . 



Offenbar war«' der richtigste Weg, um zu einem halbwegs zuverlässigen Urthcilc 
üIht das Maass der l>ei unseren Ballonfahrten l>cobachtcten Strahlungsintensitäten zu gelangen, 
der folgende. 

Für jede Einzelablesung des Schwurzkugclthcrmoineters. resp. die aus dieser ermittelte 
.Aktinometrischc Differenz", oder doch wenigstens für Gruppen zeitlich nahe bei einander 
liegender Aufzeichnungen, nn'isste die zugehörige Sonnenhöhe berechnet werden und zwar 
unter Berücksichtigung des Ballonortcs nach geographischer Breite und Länge. Die hieraus 
an der Hand der oben angeführten kleinen Tabelle leicht zu ermittelnde Weglänge durch 
die Atmosphäre müsste mit dem Luftdruck in Beziehung gebracht werden, unter welchem 
die Beobachtung ausgeführt ist, um durch Berücksichtigung der Dichte der vom Sonnenstrahl 
durchlaufenen Atmospharenschieht eine Art von normaler Wärme-Intensität für den gegebenen 
Fall zu ermitteln. Zum Beispiel könnte man, wenn sich für eine am 12. Januar Morgens 
zwischen 0 und 10 Uhr in 53'» Breite und 13* Länge östlich von Greenwich angestellte 
Beobachtung eine Sonnenhöhe von 8° ergiebt und sich hieraus eine relative Weglänge von 6.7 
berechnen lässt, feststellen, welche Verminderung diese Weglänge, die für die Erdoberfläche 
in der Höhe des Meeresspiegels gilt, erfahren müsste, wenn die Beobachtung in grösserer 
Höhe angestellt wäre. Wie schon ausgeführt, würden wir aber aus der Kenntniss dieser 
Höhe einen gültigen Schluss über tlie Zunahme der Strahlungsintensität aus «lern Grunde 
nicht zu ziehen vermögen, weil nicht die Wegverkürzung allein von Einfluss hierauf ist. 
sondern in viel höherem Grade die der Höhe entsprechende Verminderung der Dichte der 
Luft, welche in demselben Maasse, wie sie die Wärmeubsorption verringert, die Wärnie- 
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transmissirm steigert. Man kannte deshalb mit besserem Recht den Druck der Luft als ein 
Kriterium ihrer Dichte einer solchen Berechnung zu Grunde legen, wenn es sich hier nicht 
um eine besondere Art der .Dichte", nämlich um die .thermische Dichte- handelte und wenn 
nicht die Verkeilung des Wa-ssetdampfcs und die unter dem Ausdruck „Verunreinigungen" 
zusammenzufassenden Beimengungen der Art, dass sie den Durchgang der Wärmestrahlung 
vermindern, eine wesentlich anden* wäre. In der That nimmt deren Menge erheblich schneller 
mit der Höhe ab als der Luftdruck, wenn man auch kaum im Stande ist. für die Verkeilung 
der letztgenannten ein allgemein gültiges Gesetz aufzustellen. 

Die Festlegung einer solchen Xormalcurve der Strahlungsintensität, so wünschenswert!) 
sie auch zum Zwecke der Vergleichung mit den thatsächliehen Beobachtungen wäre, stössi 
deshalb doch auf Schwierigkeiten, deren Beseitigung einer weiter ausholenden Abhandlung 
vorbehalten bleiben muss. 

Wir werden uns deshalb auf eine mehr das wirklich Beobachtete zusammenfassende, 
„meteorologisch" im engeren Sinne zu nennende Behandlung des Gegenstand«» beschränken. 

Durchmustern wir, tun uns zunächst über den Finfluss des Wasserdampfgehaltes der 
l.uft auf die Strahlungsintensität zu miterrichten, den II. Hand des Berichtswerkes, so finden 
wir an mehreren Stellen seitens der Verfasser dir Bemerkung, «lass <lie grinste Strahlung in 
denjenigen Schu hten beobachtet worden sei, in denen der Wasserdampfgehalt eine plötzliche 
und starke Veränderung erfahren hat. Derartige Notizen enthalten die Arbeiten über die 
<); 4<>.. .55., y>. und ftf. Fahrt; besonders wird in den Schichten mit Temperatur- Inversion 
eine Vergrößerung der aktinometrischen Differenz wii-dcrholt ronstatirt. Man darf aber 
hierbei nicht vcrgt'ssen, dass in vielen derartigen Fällen ilie Olterfläche einer Wolkendecke 
mit Temperatur- Uinkrhrungcn und rapiden Wassenlampf- Abnahmen zusammenfällt, so dass 
die s|»ätrr ausführlich zu crörtrrmlen Erscheinungen der Wärmeieflexion leicht von Einfluss 
sein könnten. Bei der Fahrt vom 1H. Februar l*s<j7 beobachtete Herr Dr. St'RINO ein 
Maximum der Strahlungsintensität in 12«X)m Höhe, das mit «lern höchsten Werthe der Luft- 
temperatur und <ler geringsten relativen Feuchtigkeit streng zusammenfiel; dann sank die 
aktinometrischc Differenz trotz zunehmender I löhe der Sonne un«l des Ballons, erreichte aber 
bei etwa 3<X)0in «-in zweites und noch höheres Maximum, das aber nun mit hoher relativer 
Feuchtigkeit zusammenfiel; da indess die „specüisehc Feuchtigkeit" in iliesem Falle eine 
geringe Abnahme aufwies, spricht Herr Sirin«; die Vermuthung aus. dass eine schwache 
Aehnlichkeit im Gange derselben mit der aktinometrischen Differenz vorhanden zu sein 
scheine. Bi'i der "»0. Fahrt wurde mit grosser Schärfe ein strenges Zusammenfallen starker 
Strahlung mit der jähen Abnahme der Feuchtigkeit in 32onm Hohe ohne das Vorhandensein 
einer \V< »Iken« tlterfläche festgestellt, während in der ganzen „Mischungsschicht* , «lie von 
,*"jno bis 3700 m Hohe reichte, die erstere nicht zunahm, sondern unrcgclmässig zwischen 30 
und 3fi a schwankte; genau aber, wo diese Mis< hung"diicht aufhörte, d. h. bei 37O0 bis 3800 m, 
sprang die aktinometrische Differenz auf ihr Maximum von 47*. 

Aul Gi uml <ler hekannten uti<l durch zahlreiche Fx|«.'rimcnte bewiiNenen Annahme, 
dass der Wasserilampf ganz ausM-tordentlich viel mehr Wärm<strahlcn altsorbirt als die 
trockene Luit, sollte man meinen, dass dieser Vorgang auch bei unseren Fahrten zu einem 
klaren und gesetzmässigen Ausdrucke kommen müsste. wenn man die benhaehteten aktino- 
metrischen Differenzen mit «len gleichzeitig aufgezeichneten Wcrthen des Wnsscnbrnpfes in 
Beziehung setzen würde. Aber schon einige versuchsweise Zusammenstellungen dieser Art 
zeigen, dass dies keineswegs der Fall ist uml man braucht nach den Gründen dieser im ersten 
Augenblicke auffallenden Erscheinung kaum lange zu suchen. Die Strahlungsintensität, wie 
sie unser Schwarzkugelthrrmomctei' misst, ist der Ausdruck «I«t Transmis>ionsfähigkeit der 
ganzen von den Sonnenstrahlen vorher durchmessend! Luftschichten, «leren 
grösseren oder geringeren Was>erdampfgehalt wir alter durchaus nicht kennen, da wir nur 
denjenigen zu messen vermögen, welcher in derselben Schicht herrscht, in der sich auch «las 
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Schwarzkugclthcrmomcter befindet. Ist gelegentlich, wie das in den grössten Höhen und bei 
niedersinkenden Luitströmen von grosser Mächtigkeit wohl öfter vorkommen mag, der Wassrr- 
damplgehalt der ganzen überlagernden Schichten ein ebenso geringer, dann wird die Strahlung 
eine aussergewöhnliche Höhe erreichen können; befinden sich jedoch noch beträchtliche feuchtere 
Schichten oberhalb des Ballons auf dem Wege der Strahlen zum Schwarzkugeltherinmnctcr, 
so wird offenbar der causale Zusammenhang zwischen den beiden Elementen bis zur Un- 
kenntlichkeit verwischt werden. Vielleicht könnte in solchen Fällen das von Herrn Dr. ARENDT 
wiederholt angewandte Verfahren einer Ermittelung des Wasserdampfgehaltes der ganzen 
Atmosphäre mittels des Spectroskops zur klareren Erkenntniss des Zusammenhanges führen, 
der aller Wahrscheinlichkeit nach zwischen den beiden Erscheinungen besteht. Eine Wieder- 
aufnahme der diesbezüglichen Beobachtungen dürfte nicht ohne Aussicht auf Erfolg und 
deshalb recht erwünscht sein. 

3. Die Strahlungsintensität hängt von den Trübungen der Atmosphäre, vornehmlich 
also von der Bewölkung ab. 

Zur Bewerthung der Strahlungsintensitäten, welche beobachtet wurden, kommen offenbar 
in erster Linie diejenigen in Frage, welche bei wolkenlosem Himmel angestellt worden 
sind, denn nur diese gestatten Vergleichungen unter einander. Deshalb sollen zunächst diese 
durch den Index .0*" in den Tabellen bezeichneten Ablesungen des Aktinometers discutirt 
werden. Bei dieser Erörterung werden wir bald darauf aufmerksam werden, dass es nicht 
genügt, die Bewölkungsverbältnisse oberhalb des Ballons allein zu betrachten, sondern dass 
auch die unterhalb desselben befindlichen Condensationsproducte eine wesentliche Rolle 
spielen. 

Ferner werden die Beobachtungen bei einer verschleierten (O 1 ) und einer eben noch 
sichtbaren Sonne (Q*) einer kurzen Zusammenstellung unterzogen werden, desgleichen die 
„diffuse Wärmestrahlung" bei gänzbeh durch Wolken verdeckter Sonne. Zum Schluss sollen 
noch die während der Nachtzeit angestellten Beobachtungen des Aktinometers besprochen 
werden. 

A. Die Ak tinometrischen Differenzen bei unverhüllter Sonne (©*). 

Die ungekürzte Wiedergabe säinmtlicher Beobachtungen in einer für unseren Zweck ge- 
eigneten Gruppirung und Bezeichnung wäre äusserst wünschenswert!», wenn man das reich- 
haltige Material Fachgenossen in einer für weitere Bearbeitung bequemen und gesicherten 
Form vorlegen will. I-eidcr musste aus räumlichen Gründen luervon abgesehen werden, da 
diese Tabellen allzu umfangreich und typographisch schwer verwendbar sein würden. Wir 
müssen uns deshalb auf Mittelwerthe beschränken. 

In den nachfolgenden Zusammenstellungen wurden alle bei unverhüllter Sonne (©*) 
ermittelten ak tinometrischen Differenzen in der Weise wiedergegeben, dass den in Frage 
kommenden Falirten, nach dem Datum geordnet, je eine kurze Charakteristik der vor- 
herrschenden Bewölkung über und unter dein Ballon vorangestellt wurde. Hieran schliesst 
sich die Angabe der dem jeweiligen Ballonorte entsprechenden Sonnenhöhe in ganzen Graden 
und nach den Tagesstunden zusammengefasst. Die aktinometrischen Differenzen und die gleich- 
zeitig beobachteten Barometerstände wurden nun ferner nach Luftdruckgruppen von je 100 mm 
Umfang geordnet; die unterste Schicht wurde dagegen von dem jeweilig an der Erdoberfläche 
herrschenden Luftdrucke bis zu 700 mm abgegrenzt. Sämmtliche der gleichen Luftdruck- 
gruppe und der gleichen Tagesstunde angehörenden Einzelwerthe des Druckes und der aktino- 
metrischen Differenz wurden zu Mittelwerthen vereinigt. Denselben wurde, um das .Ge- 
wicht" derselben zu kennen, noch die Zahl der Beobachtungen hinzugefügt, aus welchen 
das Mittel genommen worden ist. 
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Tabelle I. Mittlere aktinometrische Differenzen (A. D.) bei unverhüllter Sonne (0»), nach den 

Anzahl der Beobachtungen und der jeder Stunde und 



Fahrt Dummer und 






5-6 a 


6 — 7 fi 


• 8a 
1 — M a 


0—9« 


9-lOa 








n a. d. 


B A. D. 


B A. D. 


B A. D. 


B A.D. 


B A. 1». 




Nr, 22. 


Abfolut wolkenlos oben und uu 
















l.\ Januar \*2* 








— 






8« 






Luftdruck 600— 600 mm . 


= 




— 


— 


— 


65 2 I6.0 






Zahl der Beobachtungen . 










— 


O 




Luftdruci 500—500 mm . 










— 






Zahl der Beobachtungen - 
















Luftdruck 400 — *x3mru . 
















Zahl der Beobachtungen . 


z 


- 


— 


— 


- 




\l. 2. 


t>ur. h*i..htiffer S KIHor unten, in cu-Fonn aufgetrieben; ob 




en ci-str. 












- 
























- 






Zahl der Beobachtungen 
















Luftdruck 609 — 600 mm . 











. 






Zahl der Beobachtungen . . 










__ 




Nr. 65. 


Ziemlich bedeckt. Sonne häufig 


verhüllt. 















1.1. Februar IM 


Sonucnhöhe 


— 














Luftdruck (>»-<.nram . 








- 








Zahl der Beobachtungen 


- 












Xr. 4". 


Abnehmende Bewölkung, unten iiatio-cu .j— 4. 












1$. Fcbrnar 1*>5 


















Luftdruck 600 — 600 mm . 
















Zahl der Beobachtungen ■ 






_ 








Nr. ti. 


Zurr« ci. später oben wolkenlos; unten fast ganz geechlowenc Wolkensrhicbt Eiswolke bei oco— 1100 m passiit. 


17. Febiuar 1**4 






- 


— 






16« 




Luftdruck r>/?-0OOmm 












641 Ä.0 




Zahl der Beobachtungen . 












IO 




Luftdruck 590 K'jmra . 
















Zahl der Beobachtungen . 
















Luftdruck 400— 4uomiu 


- 














Zahl der Beobachtungen . 














Xr- 55- 


OIk'ii leiclitr ci und ..i-«lr. unter 


«cbwarhei [ 


«UM, »[..iler \ 


Volkeudecke bis «11 HXWm 


Mibe. 




IS Februar 1N07 


Sonnenhöhe . 


- 






— 








Luftdruck — 7'Xi mm .... 
















Zahl der Beobachtungen . . . 
















Luftdruck 600— 600 mm . 




__ 












Zahl der Beobachtungen . . 






— 










Luftdruck 500 — 500 mm 




— 












Zahl (Irr Itoribarhtungen . . . 
















Luftdruck 400 — 400 mm 
















Zahl der Beobachtungen 














Xr. 7- 


Oben ci-str, unlen meist geachlos» 


nie ,:u-l>«cke. 












1. Min l80.j 


















Krde 


l 


- 








7«. 10.0 




Luftdruck 600-600 mm 








— 


_ 






Zahl der Beobachtungen . 
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I'auesslunden und Luftdruckgruppen geordnet unter Angabe des mittleren Luftdruck;. (Ii), der 
i- ii jeweiligen Ballonorte entsprechenden Sonnenhöhe. 



1 —IIA 


1 1 — w» 


l.'ii — 1 p 


1-2 p 


-,P 


3-4P 


4-5 p 


5 — 6 P 


6—7 p 


' 7-äp 


Ii A. I. 


1: A.n. 


Ii a. n. 


Ii A 1). 


B A.II 


H A I«. 


1» A. I). 


fi A.D. 


Ii A.n. 


II A E>. 























I.-» 

t-'4 l'i.l 


>>* 


15* 


12» 

6;i .-1.4 
1 


- 






- 


- 




4 

:'J5 -•-'.<> 
6 


5*4 -4-1 

9 


504 -'5-5 

3 

456 i->0 
12 


545 3.1.9 
2 

441 254 

6 


— 


- 


- 


— 




: 


- 


IS« 

:<xi .'i.i 


— 


- 


- 




— 


— 


— 







1 

öy> -.>-4 

6 




— 






— 












— 


1 

— 


24» 

604 13-5 
] 


''5) 25.<J 
1 


di* 174 
1 


15* 

616 Ifi.j 

2 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


25° 
6M7 24.6 
2 


-•4» 

6ii .il.o 
5 


— 


— 


— 





— 


— 






27« 


25° 




16" 






- 




?*4 J37 




JOS 41 .• 

i 

4'') .i.'i 
1 


4*> 


461 .;j.'> 
s 


55* .«.4 
2 

4"0 ;4.<y 
4 
















6 


— 








;p>'t 2CtA 






3.X' 


19» 


u" 




__ 

_ 






.i 

'.'9 H.n 
6 


655 


610 J.VS 






62M 2..1.J 






z 






5 


>»> 2.54 
1 


5J'> 2S.I 
5 


504 -8-7 


5..-' 31-0 
5 


















4 

4'>J 25.6 

3 














4 


766 20.0 


766 IK.2 








_ 

: 


- 





" 
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Kahrliiuiumer sind 

I>.ÜU!tl 


4-5 a 
II A D. 


i—>>* 

Ii A. f. 


ö— : a 
n a i> 


7— 8 a 

n \.n. 


K -y a O — Ii i .. 

it .\ n \ v 


Nr. .1. 
I i. Min !•"(! 


I'nlen dichter Net,.-! und Dunst 

Luftdruck tv»)— 900 mm . - - 
Zahl der Beobachtungen . . . 


1,1« tmo m, . 


ben v.ueuir.-lle . i. »piler Ii 


nl.-n dichter v 


leidende ni 




Nr. *. 
14. Mi« i-u 


r >t„ n vereinzelte ei. unMa gwcl 

Lut'tdiuck ««X*— «<m mm . . . 
/.ihl der Itc.iK-icbtung.-n . . . 
I-ufl.1i ULk 499— 4"o mm ■ • - 
/ab! .irr Beobachtungen . . . 
Luftdruck .?99— yoimu . . . 
Zahl der Beobachtungen . . . 


Ir.s-cne Wollt 

z 
: 


endet ke: Tis» 
- 


1 1 1 1 1 1 1 ? 

z 


-4.fi.Oin und 


Ki ti'.nn. 





Nr. 

1... Mär/ lS'li 



Sonn« durch Lücken einer . i- u-f ». < k<- * leinend häufig vi i v Ideien (0'>; Nlinecwalkc v..r, i »j — -;• ■ »i in |us»in. 



Sinrierihöhe 
Luftdruck 599-51:0 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 4W — 4lm nun 
Zahl der Hei ibachlungcn 



Nr. 75- 
.'4. Miiz l*xi 



r dien und unten wulkeriloi. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 499 — 4tmnm 
/*hl der Belichtungen . . 
Luftdruck J99-.ro mm . 
Zahl der Bcobucbli 



.i 

.11.) .U- s 
4 



Nr. 9 



Unten leichter DunM bis 1^« 

Sonnenhöhe 

Luftdruck auf der Krde . 
Luftdruck — 7no min . . 
Zahl der Beobachtungen 
Ln ltdruck f/19 — <*~f> mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 599 — 500 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Liiftdmck 499— 400inm 
Zahl der Beobachtungen 



lli.lie, "bin verein/eile li, s|Mter unlkenle 



".'<" 

"<>> 17 ' 
1 



Nr. 1.) 
7. April 1*9.1 



t'nteii Duiiit über Berlin, später durchim» heue tadln Li- <..i— >nm tiefer unter dein IU'.Imu 



Sonnenhöhe 

Luftdruck a. d. Erdobei tüchc 
Luitdruck — 7rr. mm . . 
Zahl dei Beobacht linken 
Luftdruck 699-'XOmni 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 599-500 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 499-400 mm 
Zahl der Beobachtungen 



7</y 19.7 

713 «-4 

1 

67s :-, 9 
1 



: z 



- 1 - 
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m — u .1 1 1 — u a 

h .\.i>. ii A.n. 



u ,i — in 
H .vn. 



1— 2 |i 

i! \. n. 



B a. n. 



B A.n. 



4—5 (i 

b a. n. 



5— <> l> 

b a. n. 



6-7 p 1 7—8 |i 
B A.D. B A.D. 



05., 11.'» 
7 



6)3 134 



615 3J-7 
11 



H* 
631 U-7 
13 



I 



J3» X." 
504 3TO — 
l 

456 41.5 | 4-'l J7.4 
4 

— 1-1 4.1-1 

— 5 



I 

ziwv. c'^'l'.Uw« ».- Wi.Iktmil.rl..'. 



.:6 

51? .57.0 
4 

49; 430 



0 ; ,0 

513 .56.5 i — 
! I _ 

475 41" 46J 441 463 38.. 



14* 




















,(H ,>i>.S 
1 




















15* 




41* 


.56° 


14° 


36» 


lR° 








T'>7 33.0 


767 34 1 












z 


__ 




6j3 -'5 4 


<o ? 37.0 


















7 


4 




















><w 39.3 


5*4 IO.O 


557 3* 5 


519 39.8 


51« 3«.1 


506 315 


553 163 










9 


0 


6 


6 


4 


4 




















495 30.1 




















2 






40- 
40» 


41° 


45» 


41" 


16» 


39» 


30« 


11« 






709 .'19 


~ 


















63<» 


6o.i 3S.5 


















a 


3 






- 














VJl 37.6 




541 14.3 


510 29.S 


Z 


50.) J6.H 


533 33.3 








7 


7 


6 


4 




l 


1 














478 .16.4 


4 19 34.1 


414 159 








— 








3 


10 


6 









30- 
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KaliiHiumm. i utiil 4—5* 5— 9a 6—7.1 7— R a 8—9* 9 • JO .> 



P.itum 


1! A. I> 


II AI). I! A 1>. 


!t A. J). U A. D 


b .vi-. 


Nr. J*. 


WolXciiK'S ..lj.-n und unu n. 












1 t \nril 1 S<l1 






— 1 — 












:? _ 




- 


709 






Zahl rt«;r lirKliariitniigcn . . 














I-ufl«hucl 0"» — fKiomiu . . 


. ' - 




f.üä 15« 




- 




Zal.l d. r Ik-obaiMniigrii . . 


•i I 

* • 












I.ufl.lruck 599— 500 min . . 




- 








Zahl iIi.t llwlwcbf.ingrn . . 












\l. It. 


Olwii Ichl.l.- ei. unten »iit»a<:ht:r Xmisi. Smin-nriiii- von IIa- .' [1 lloi 


17' "in I'isiia 


Jclfall bis 4IXH0 1M. 




















l.ult.lrn.k 999— fion nun . . 














/.ilil Jfi Iki'l»arliHni^*:H . . 


1 




z 








l.uMnv -1» 5iK(-5noniin . . 














Zahl ilei I!e<.l.aibti:iiKfii . . 














i.nfl.lrii'k 499— 40>>min . . 














Zahl ihr Dö-Laihlunucn . . 










— 


Vi l.V 


< >h.-M ..i | 4, lllltljll Ullllltstl 


lidit: llMOa- _••''.;'> p S.m.cnrinp, j.'l..(o|, Kiski vstalle. 










1 — 


7» 19» 


-•5» 


,4' 


41° 








711 .'.1 — 










Zahl i1>t Bi<ilia<:liluintt.ii . - 


.'1 - 


4 — 










Lufl'li uck (>K> -900 mm . . 


" 1 


971 <).5 Ö59 15-7 


M4 -'4-1 








Zahl ih-r Hmha>. hinriß*-!! . . 




7 .1 










Liift.ii 1:11k 500- ?GOiuni . . 






507 :'■<> 


5M -\ : .7 


=4!' .1 '. . 




Zahl .1fr ü^'uMLhtiiri^i'ri . . 






• 


0 


7 




I.iift'liuck 4'>>-4. > 1 111111 . , 














Zahl der R^ii^L-htuiineii . . 














Zuerst fii-i wiilL.nl'rt. II — IS 


.1 gewillt rlwftc m 111 >lei Vahr .!<■<. lialli ns 







-\]>til 1V^4 












4<" 




I.uft.liuck a. d. Krdobcrlhiebc 










757 lv.'i 




l.ufliiriick (*n — '«etnm . . 














Zalil der Beobachtungen . . 






• - 








JatihlTiirk 59*) — yr* mm . . 














Zahl (Irr Hoübarhtuntfen . . 








z 


= 






l.ufliJru. k A<n- -400 mm . . 














Zahl «!« llcülucliiuUECii . . 












Vi. ;l. 


(irtvitlrrartii;« m; KisurilL-, da nihil Jlirr.mi.-1 absolut t ein. 








.•. M.» 


Si rili. rihr.li.r 




7» 10" 


-4" 




41" 




I.ufdli iul> n99- - " >i mni . . 




<>-.i 9.S 17.4 


^ .S .u f, 








Zahl <l.-r ll.-.^ia..ht;nii;c-u . . 




i 


1 








1 ilü.lni.k yfi 501111111 . . 






5 '»7 J6.4 


559 .•5.1 






Zahl i!'-r ! .)vn.lil .1 1 is;oa . . 






1 


1 


J 




Lmtiliiuk 4"' - + "111111 • • 














Zahl iH-r l^i ..l^ulilun^oii . . 












Vi. .-7 


M-'h Uli;« R.-tf'-M- 1 ii'l Sohne, ».a. In- tu T'".'in Höh- 1.1. 1..11.I, --,a,l...' Sn il.I.in- im , .bereu TheiV .In W. II. 


Ii. Mai ;Ku,, 












44° 




J.ufldiiiik 499— 4-Jü min . . 








4-7 .t.;.6 




Zahl di-r Hmilui htungen . . 
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3 




l.uitduKl .!•»— .lOü nuu . . 











41 . 




Zahl d. r Henbaihlungni . . 
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J.iiltrl. u. k .-/j-joiani . . 
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Zahl il. r lU-ulta. liliinyi-ii . . 
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1 —IIa 
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.5-4 P 


4-5 P 


5-r-p 


6—7 |t 
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Ii A. [i. 
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11 A D. 


ü A D. 


lt A. D. 
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l'.ilirtii'iiiimir und 
ll.lt II IM 



5 — 6 a 



ö — " a 



-Ha 



Ii AI», It AK It AI) B A. 1> 



K— Ott 

I) A IV 



II .VI' 



\r. nS. 
13. Mai 1*>T 



Nr. 30, 
IH. Mai i*u 



Vi. 67. 
m. Juni lh..K 



Nr. 
o. Juni 



N'i. 6o. 
IX. Juni 



C.aiu wcaigc a-str. keine Spur von ei, meist iitwn völlig welkcnlus. Himmel wunderbar dunkelblau 1/Men t i- 



Sonncnliöhu 

Luftdruck Wi-Iihbh 
Zahl der HeehadituiiBtu 
Luftdruck 5«»— KO mm 
Zahl der Ik-nliarhtiingcii 
Luftdruck f »-4ni mm 
Zahl der Hcobaihtiiuijen 
Lanilm- k ,'.<«—. Jod mm 
Zahl der [teoha.litiingeii 



übe» ^.uj/ »tili? ii und a-'lr 
SiiIltXlltlGLe 

I .ii riilr-t<:fc a. d. F.rdtibcrfläi he 
Lufldttirk Oio — f«>mm . . 
Zahl der fi..ohai'lilim[»eii . . 
Lultdtuck 500— 500 mm . . 
Zahl der Bcoba- htnti^cu . . 



015 4-'' — 
;<jo ■>« sta .'K.; 



.f." 



3»" 



•>4 Jon 34-4 518 34-0 

IO 4 4 

400 34-R 402 35.4 



unten diin hlirm hene Wolkendecke mit inassiijcn cu- 

— — — .*<)" 3** 

— 7t» J 7 7 76ü 15.Q 

6S4 J.v> 6.V. .'4-3 
O 



flrtcii Wölken, datäbei a-o>-l'i-kc; nl.er .Ijevei absolut reiner, tiefblauer Himmel ohne ci. 

Ne.nenhohe 5° 

Luftdruck -700 mm .715 "5 V* 10 
Zahl der Beobachtungen l 1 
Luftdruck 500— «omni 
Zahl der Beobachtung!. 
Luftdruck 400-400 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 309— ]i:omi:i 
Zahl d< 



— 



Fast ßanz über gcnehlo-eseiict Woftrndn kc 
Sonnenhohe 

Luftdruck w«-(<"omm 
Zahl Her Beobachtungen 
Luftdruck 500— 51X1 mm 
Zahl der BeobacbtimBen 
Luftdruck 41« -400 mm 
Zahl <ler Beobachtungen 



6.'4 10.1 



Fast ganz bedecktet Himmel 

.SrnnPiihöliO 

Luftdruck — '«) mm 
Zahl der Iteohai ■htimgrn 
LtiftdriK'k >'/>— 500:11111 
Zahl iler IlLulid'htuiigen 



JOS l.C> 'Orj J*). 
1 i 



514 40- 



4 , X> 4-' 7 



46"' V>-- 
9 



4t." 
o 

503 i-r 



" I 



41« 



470 411 



5o* 



458 4:> 



Ni. 6.', 
.'7- Juni IS07 



Wolkenlos. 

Vtimeuhol.i: 

Luftdru. k ft«-/«) mm 
Zahl dei Bi-oha< "liiiniifn 
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2 39 



1-1 IIa 
Ii Alt 


U — 13 a 
H AI». 


13 a— 1 p 
It A I). 


i-jp 

Ii A. D 


3-3 [> 
II A. D. 


3— 4 p 
1» A. 1». 


4—5 P 

h a. r». 


5— 6 p 
It AI». 


'—7 p 

H A. D. 


7—8 p 
H A D. 




•Ut ii, 0 — 7 .1 
54° 


53° 


n. lull Ii 7 .1 « 


I.-It't jl'tH'llUlCtKt. 

: z 


- 

— 











515 33-7 












— 




4-11 .59.1 
in 

— 


414 434 


471 15.9 
3 


— 


— 







— 


_ 




3 

173 45.) 
7 


— 


- 






_ 











S6« 


56« 


53' 








_ 

- 






.'71 38-5 
8 


5)3 .139 
6 


533 JJ-5 
10 


579 33.1 
3 

















59» 


59° 




49« 












1 1! 1 1 1 1 


516 39.7 

498 45-5 
1 


530 45.1 
1 

4B0 51.9 

10 


43« 439 
8 

397 43.3 
3 


511 35.6 
1 

453 356 

390 43.0 
1 


II 1 II II 


II II II 1 


1 II 1 II 1 


1 M M -II 


1 1 II II 1 




435 46,5 

4 


1 I 1 1 1 1 1 


M 1 ! 1 i 1 


1 1 II 1 M 


1 l Ii 1 ! 1 




II 1 II II 




1 II II II 


M 1 II M 


INI 


MMI 




1 1 1 1 1 


MMI 


1 II II 


1 1 1 II 


3S 0 
O30 15-3 
1 

583 2O0 

1 


1 Ii 1 l 


1 1 II 1 


















1 

14» 

'■13 i'j.« 

3 
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Die Sonnenstrahlung. 



KaliTtnummtr und 






5— 'ja 


6 — T * 


7-8a 


8— da 


9 — 10 .i 


Dalum 




ü a. n. 


U A. D. 


Ii A. I> 


H a. n. 


n a. n 


B A [> 



Nr. 32. 
1 Juli l8i>4 



Ihmst fil.rr der Krde. .lor allrtiähl.rli von cu durrhbnx.hcn wird, ttewitter am Mar». 



Smnenhöhe 

Ltifidr. ». d. Kidotwnl. 707 
Luftdruck mm . . 

Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck &>>-to mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck $•■*>— ;(V mm 
Zahl tler Beobachtungen 
Luftdruck 4<Xj— -l'Jri mm 
Zahl tler Beobachtungen 



-0.8 



4« 

7('7 -ü.j 
706 .'.4 
4 

rV)i J.7 



767 O-l 



oey» n? 



<>20 ia.« 
6 



I 

591 to.S 



47" 



563 36.3 537 I 6 
7 4 



Nr. j.i. 
'V'7. Juli I804 



f,04 4-' 

.1 



Dunst über der Lide, oben einige cn und cu-slr, später ci-str l'- 

^onrienhöhe 

Luftdruck a d. Eidobci tUche 
Luftdruck (VA) — mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck yfi— ?r» mm 
Zahl dei Beobachtungen 
Luftdruck mm 
Zahl der 



lt," 



5^: i+" 



37» 



5.U -M-4 
5 



505 -W4 
3 



4.i» 



5<x. 200 soo 
5 

49* 30.5 4^7 .117 
1 1 



Nr. 13- 
15- Juli 1H0.J 



01>Cn c:i-cu, unten Wnlkenmi-er. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 6qr>— coj mm . 
Zahl der Beobachtungen . . . 



19» 

<<») 10.1 

4 



Nr. 14 
.•5 Juli 189.» 



Oben i:i. unleu ru-lxcke bei 2.iO>tn Höhe. 
Sonnenhöhe ...... 

Luftdruck (tri — öuoniiu 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck jui) — 500 tn«u 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 4^»— 400 mm 



18" ^8° 

'Vit 164 6:6 76.8 
) J 

— 5*1 ilJ-J 



37« 



531 33-9 
IO 



45" 



473 4:.'' 



Nr. 35 
1. Auguit 1804 



OI>en absolut reiner Himmel, unten 

Sonnenhöhe . 

Luftdruck (/«—fromm . . . 
Zahl der Beobachtungen . 



Nr. 4. 
J. August 1841 



<>beu 

S01 

Luftdruck n. d. 
Luftdruck 
Z-ihl 

Luftdruck 60<)— <«u mm 
Zahl der 



durchhi.vheac \V. 



4.. J 



7o8 Kl.', 
1 

— t»80 27 - 

— I 



Nr. it.. 
4. August l8i<.| 



Oben leichte ci, unten schwurher 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 690— 600 mm 
Z;ih] der Bi*>haehtungen 
Luftdruck 51»— 50.MU.n1 
Zahl der Beobachtungen 



und cn, 



35° 
603 12.3 
7 



14° 43° 

651 r.'.J 010 

3 
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1 1 — l.M 


1 J a — 1 p 


l—J p 


-•-) p 


3—4 p 


4-5 p 


?— <> p 


6-7 p 


7— S p 


ü A. I>. 




B A I>. 


H A. P. 


b a r> 


« A. 1 1. 


H A. I>. 


B A. 1). 


B A.l>. 


B A. I>. 


5.» 


59° 










36* 


-'7° 






517 3-'-> 
9 


— 

M>3 34-4 
2 

498 35-9 
1 


I 1 1 II 1 


1 1 1 1 1 1 


1 1 1 1 1 1 


1 1 I 1 II 


— 
— 

44.1 .54-9 

3 


— 
— 

ITH Ji.r, 
1 


1 1 i 1 ! 1 


[ II 1 1 t 




55» 


— 




_ 


— 






15« 
764 11.0 
676 11.6 


7° 

764 1 1 0 

07. > 6.3 


1 

31. <> 


549 -V.7 











— 






9 
















: 


— 


- 


— 


- 





— 


- 


- 


- 


— 


'jih 
















— 




:59 ;jf) 


j 










- 


- 






47 7 4*>-<» 














= 








- 




— 







46° 
9 


tM-' 40.j 
11 








— — 


z 


49» 

7=4 .'3-» 


53« 

754 -'4-5 



















7 


6U 3M 
.1 






: 


_ 










;o* 

"J.l Ä-.5 


54" 










1 

— 








3 

-"U 


f>*> .;o.; 
1 






1 - 


:<•!„• .'>,(, 
1 




1 ~ 




1 — 



.1 
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Hie Sonnenstrahlung. 



Fahitnummer um! 
Dalum 




4-5 a 


5-6. 


(.-;» 


7-8» 

H A. D, 


8-9 a 
U A. D. 


9 — 10.1 

11 A. 1' 


Nr 


Üben a-s:i uii l a-:u 9. unleti Duu>l und cn-1 


Unke. 










9. August IK1J4 




- 














Luftdruck j'W-Si n . . . 












520 21.: 
















3 




Luftdruck w»-4romiii . . . 












4->S 




Zahl der Be>jbaeu!uiif;en . . . 












1 



Nr. 15. 
1« August )S')J 



Fast wolkenlos, schwache cu-HiMmi«. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck .i. <l. Krdol>erlliehe 
Luftdruck — Wimm . . 
Zahl i!rr RenlMchlungrn 
Luftdruck c/i9-nüonim 
Zahl <lcr Hochachtungen 
Luftdruck =.99— ioomni 
Zahl der 
Luftdruck 

Zahl der Beobachtungen 



40« 

7fV4 -1' 
TO, 2.1 - 

2 

9*4 24-4 
2 



Nr. 16. 



Moldens weni« ti-ntr. 5 ! ' 15* Kiskrystalle . nach 7n oben ci-cu und a-slr. nach 8 a ci und ci-str. 



S;niiieDhdhe 

Luftdruck Oft— (an mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 599— ff» mm 
Zahl der Beobachtungen 



* -1 



Olo -».6 



12» 



21» 



I 



29» 



5f-5 IUI 5J4 24.2 541 J2J, 55 2 .12 2 
J 1 7 



Nr. .18 


fil>cn einzelne feine ti. sjuiet ri 


-ru : unten m 


-<lt seit 11 a 


«»nehmend, 12 a fast geschlossene Decke bei ::. 


0. S-ptember 1*XJ 






— 








J2« 


(I'hönix) 


Luftdruck — eno mui . . . 












61 S 21 




Zahl der llenbachlur.gen . . . 












2 




Lufldiuik 5<*j — jiXMiim . . . 












}*6 




Zahl der Ilenlmchlungcn . . ■ 












1 




Luftdruck 409— ^to mm . . . 
















Zahl der Beobachtungen . . . 
















Luftdruck .1'>I -.im mm . . . ' 
















Zahl der Beobachtungen ... — 












Nr. 59. 


Wenic »ehr starker Dunst über Herlin. 










0. September 1894 












_ 


.12" 


(Majesüc) 


l.ultdnick — 7nr) mm 












705 l(i > 




Zahl der Beobachtungen . . . 






_ 


_ 


— 


I 




Luftdruck 999— <«">ntiim . . . 












6*2 24.' 




Zahl der Beobachtungen . . . 












2 


Nr. 72. 


Oben und unten wolkenloR, Himmel ungemein tiefblau. 










15. Scplembci 1H9S 
















(England) 


Luftdruck a. <1. Krdobci fläche . 
















Luftdruck 4^»— 41-fimm . . . 






- 










Zahl der Beobachtungen . . . 
















Luftdruck >99— ioomni . . . 






_ 










Zahl der Beobachtungen . . . 
















Luftdruck 200— 200 mm . . . 
















Zahl der Heoliacjitungen . . . 
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10 — ua 11 — l-'a 
I! A.Ii. U A. I>. 



12 «— l p 
[i A. I >. 



1 — - p 

h a. r>. 



2-3 p 
B A. V. 



3 4P 
» A. I». 



4-5 P 

B A. p. 



5-6 p 
Ii A. I). 



o— 7 p 7- 8 p 

11 a. n. ' h .\ p. 



40" 
T'4 3i-: 



'43 *>-' 
5 



704 -'.t.; 



4 



50» 
7<4 J-'-9 



47« 



71 -94 542 y).6 510 -'7.8 
7 4 4 



34" 



510 .10.4 $«>5 JS.» 
4 3 

407 J4-7 



IS» 



5«) 24S ?33 1*9 



4 

494 ?.'-3 
1 



= 57 513 35 0 

7 4 
- 477 3M 

— 4 

I 



4J3 44-3 
8 



30» 



2? 



415 30.8 461 34-4 

4 4 
3»! 45-1 — 



514 30.» 5iO A>.8 
4 

4'>« 34-0 



I I 



41" 
7f4 .M-0 



37" 3-' 0 



285 484 

1 



46 1 l-"9 
1 

3»3 »9.6 
1 

275 45.0 
- 7 



31* 
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Die Sonnenstrahluni;. 



Kahrlnuiunirr und 
Ilatum 




4— 5 a 5— 
H A l>. Ii A. Ii 


... 
6-7 a 
M A, IV 


11 a. n. 


R 'Jii 
Ii A [l. 


<)— loa 
It AI'. 


Nr. 17. 


nl.i n a-str und ci-cu. unter 


wotkrnlo«. 














Suiinen linke ....... 


















Luftdruck (iji) — jtxiniii 


















Zahl der lict>ba< bluiiL;<M> . 


















Luftdriii k 4')>> — 400 mm 


:: 






z 










Zahl iW Ucobatbtuii|{C!t . 















t'ntvn rüWig wollten]«*, oben ii. von 1 p an 



.;. Octuher 1S.4S 



Luftdruc k Wj- '*r> um] 
Zahl drr n«rilwr.htiinßcn 
I.uftdiuck s<*j— ym mm 
Zahl der Heotwir)itiii)scn 
Luftdruck 4'« — 400 mm 
Zahl drr Ik'ni^chUingen 
Luftdruck 3V>— JXX' mm 
Zahl der Heolcjchtungen 



— 



dir ci stark /u und verdecken wirderhnlt die Sonne (oft 



- 



Nr. 41 
<>. Octuber iS.jl| 



ulke passiri. 



Dui.b Schneen 
S<inncnhcitac 
Luftdruck — 400 mm 



Nr. 4-'- 
IJ (Mol.ir 1HO» 



<"*'» wrvtiwlii.1 1«wV.lkt. utile» vi.-llach B i m -hh^vi 11. < icnillci 11. igum; ; später nben absolut wolkenlos. 



Si m neu höhe 
Luftdruck r/XWxxi mm 
Zahl drr Heobai htuiiijcii 
Lufldiuck 5</1 — ?ooiniii 
Zahl 'Irr Henba,htuiif;oi> 
Luftdruck 41» -401mm 
Zahl der (Irobiichtutigen 



Nr. 
V). <A tobet 



hIkii «rillte 11 



\V< 'Ikeiimcor . 

Sin tienhr.be 

l.ufldni < k </*) — 'joomni 
Zahl drr Hi-obachtuiij*cn 
Luftdruck — 5011 mm 
Zahl der llrobachtuiiRcn 
Lulldruc k 4<*>— 4m nun 
Zahl der Hcobaclitunycn 
Luftdruck 190— JOOmm 
Zahl der Ik-olachtungeti 



Ni. 5 
.'4. <M«ber JH.>1 



I Iben leichte ri. nnlen Nrl 

Smneiih'ihc 

Luftdruck — Tnoinrn . . 
Zahl der Hc-(.bactituii|;rii 
l.ultdrurk (»»1— o.n mm 
Zahl dei Bcohai hlunireu 



Mr, v..ii 1.^ }0 V .111 abwl.u reiner Himmel, , u-Mr ti.-f unic, Jim Rill im : )'< - ; :■ 

— I «• 

— '.4'. 



! I 



- 



_ 



* 4C«J in Hi 'lie. 



Nr. id. 
in \..vriiiti.i IH.11 



1 il.cn absuliil iv(ilki'iiln, 

>'MlUOuh»lH 

Lnlldrwk — nun . . 
Zahl dei lin .bachtuu|;eti 
l.iiltdruck O n—t. 'Omni 
Zahl dei Hcobachtuiiijen 
Luftdruck ?■/>— jOü mm 
Zahl dei H. vdiachtuiiijen 
Lnftdnict 4'»— 400 mm 
Zahl dei IIi-kIcu lituni'fii 



niiti'ii 



•ittrkei Ncl..:. von 'U an ^ejcb; 

Z ! Z 1 



- 



_ 



Wollende ke bi-1 Jon m Höhe. i;a gi:u 

7t: 5-S 7»j 171 - 
6 1 

— 077 :il 65S -•4-: 

e : = 
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1 ■ — i ■ a 


Ii i.-.i 


1 2 »- 1 p 


l~2p 


2-i|> 


1-41- 


4-5 P 


i—'' i> 


f.- 7 .;. 


7-Sp 


r \ r» 


Ii \ Ii 


II A. P. 


Ii V iL 


K A. 1). 


li \ I> 


1t \ T> 

1* p \. 1 '. 


Et Vll 


II V J 


It VT» 








- 


2-V' 






- 


— 


— 














: 












4 





_ 









, 





— 


— 


— 


— 


4*6 2.1.2 


— 




— 


— 


— 










1 






— 


— 


— 


— 


.J,l* 






25» 




- 


— 


— 


— 


- 


652 al.o 


— 


_ 








— 


— 


— 




.! 












■ — 




— 




5)1 -'4-.1 








_ 










— 


- 

4.!* 27.1 
] 


— 

41'' 2;.0 


— 

— 


— 




— 


— 


-- 
— 


— 

— 


— 
— 


— 
— 


— 


- 

.'.84 29." 


— 

,i.-S 20.4 


— 

.111 324 


— 


— 


— 

— 


— 
- 


— 
— 


— 


— 




: 


4 


- 








- 






.15« 


— 







— 




- 


— 






407 4-2 








— 


— 


— 


— 




4 


1 






- 


— 


— 


_ 


_ 




,„> 




27° 


22° 


15* 


7" 


- 1" 


_ 






MI 25.2 


<>22 .52.4 


,0.4 








(1.12 5.M 








.1 


) 


1 






— 


1 




- 








-^i .li.l 


54* .,».0 


525 24.7 


5.10 1S.4 














• i 


1 


5 


4 












* 




* 


4<H 17* 


— 


















2 


— 






■ >•■*> 111 5400m Hüb« [ussin. 
















-'S« 




2S» 


... 


2.." 










- 


'..•n jo./j 
10 




. 
















* 


552 ii.i 
i.> 


5<«> 2->.", 
1 


— 


VjS ».s 










_ 






44H 34.7 
'( 


4"7 4"'. 


•|io J.l-H 




— 



— 
- 


- 


- 

— 








.i77 .17. 7 


4 






— 


_ 


— 








9 










— 




• 4" 


35" 


24» 


22" 




" 














7-., J4-0 






_ 








— 





— 


4 

Vi! 35.5 
1 


<i:j 2/>.j 


677 25.0 

4 


— 

657 17.K 
2 




_ 


_ 

— 


... 

- 


... 
- 


— 
- 























1»" 


20" 


;t 


IS" 


14" 

































<>-i* 250 

3 










i?2 












.1 

!>>. 20.1 




5 1 ; 2.; j 




1 

>2n 22.1 












1 




4 




2 


















4*5 25.5 




















■> 













Digitized by Google 



246 



Die Sonnenstrahlung. 



Fahnnummer und 
Datum 




4—5 a 

n ,\. 11. 


S — <J a 
H A Ii 


0 — " a 
B A. IV 


7— 8a 
H A. D 


H-oa 
» VI) 


1>— 1 4 ^ A 

H A. )> 


Nr. 5-'- 
14. November l*X> 


1. »-k lilt: t i-slr. 1111U-11 Icichl.-r Du 

Luftdruck yto — 51 10 null . . . 
Zahl der Ueobaditungen . . . 
Luftdruck 4 »— 400 mm . . . 
Zahl der UeubachtuiiKcu . . . 
Luftdruck \<r> -;<f<\ mm . . . 
Zahl der HeotiaihtuuKen . . . 


n»t oder Nel.( 
- 


1 1 1 1 M 1 


1 ! 1 1 1 1 


59o 6.2 


6» 

5".' 14-1 
2 


546 :\a 
1 


\r. h. 
•-. \ovemher i*>i 


Orwu h.ilbhedi<:kl mit »ehr leirli 

Sonnenhöhe 

Luftdruck — 7<»Hnm 

Zahl der lieoba. htuusen . . , 
Luftdruck t.'ft — '«1 mm . . . 


u-u ci, unten 


massenhafte ( 


u in einer Di 


nflUrUifiil. 


MIM 


II II 1 


Ni .-f.. 


Witlkenlns; von .5 p 411 unten leichte durchbrochen« Wölkende, l<-. 

Luftdruck '/>)-6oorarn ... — — — 
Zahl der ifcohachlunneti ... — — — 
Luftdruck 5W-!«)mm ... — — 
Zahl der li«>hacr.luii|>eii ... - _ _ 


1 1 1 ! 1 


MIM 


MM 



Nr. 44. 
4. Dw i uilxT iH<a 



t uten Dun«, nhon halbbcdeckt mit ci 

Snnne.iihull»' 

Luftdruck a d. Kninbei fläche 
Luftdruck —-co mm . . 
Zahl der JicobHcbtH.ujcn 
Luftdruck (i90-<ic.-> mm 
Zahl der KeuWuturiKeu 
Luftdruck 5'»- ?or>rnm 
Zahl der lWiachtungen 
Luftdruck 4*» — reo mm 
Zahl di*r IiV.iIm. hlnn^cn 
Luftdruck .;<*> mm 

Zahl der He>.l>.»'*htuii£en 
Luftdruck :i/J-.vororii 
Zahl der bcobachtungen 



••i-Mr. H.r (stcici m IMfcc S.hnecuolke [usuirt, darüber Himmel Ratir 







oben ahxdut wolkenlos, doili nicht tiefblau, uuteii DurrM mit Wölkchen, spatci i/c « hk^MMie Wi 



-s.ini.-nhiihe 
l.ufldiuck — roouuü . . 
Zahl der llcobachtuiigrn 
Luftdruck rH-e-(»».mm 
Zahl der licohathtungcii 
Luttilruck ?■)■>— ?c.i mm 
Zah! der lti-ohachtuiie,ei) 



_ 



~ I - 



U2 7.5 
6 

I - 



ke tu loc»< 111 
8» 

701 1.1. 1 
2 

074 I7<) 

.3 
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Zu den vorstehenden Tabellen sei noch erwähnt. das« die Auswahl der für , unverhüllte 
Sonne" in Frage k< mimenden Beobachtungen keineswegs- rein schematiseh auf Grund des 
Indexes 0* erfolgt ist, sondern dass auch >< >]<_• hi_' mit • 1 *. hin und wieder sogar mit 3' und 
f •.:*-', herbeigezogen sind, wenn aus dein Gange der Angalicn die l.'cberzeugung gewonnen 
weiden konnte, dass die heolwichtete Trübung der Sonnenstrahlung belanglos war; doch sind 
diese wohlüberlegten Ausnahmen «. selten, dass eine Beeinflussung der Ergebnisse völlig 
ausgeschlossen sein dürfte. 

Bei der Discus«.ion der Tabellen erscheint es gerechtfertigt, zunächst die einfachsten 
Falle zu eröitern; dies sind die als absolut odei last ganz wolkenlos oberhalb und unterhalb 
des Radons bezeichneten Tage, die wir demnach gewissermaassen als „stralilungsnormal" 
bezeichnen können. 

1. Die Strahlungsintensität an wolkenlosen Tagen. 

Derartige .Normaltage* linden sich folgende vor: der 12. Januar, 24. und 28. März, 
lt. und 26. April. 1.1. Mai. 27- Juni. I*. August, l.'t. Septeml>ei , 3. Octolier. 10. November, 
2. und 15. Deccmber; aus diesen 13 Fahrten mu«.stc man demnach die Eigenthümlichkeiten 
der Sonnenstrahlungs-Intensität in möglichster Reinheit zu untersuchen im Staude sein. 

Offenbar kann man für eine erste I'ebersicht die tägliche und jährliche Periode der 
Sonnenstrahlung dadurch ausser Betracht setzen, das« man die Sonnenhöhe selbst zu 
Grunde legt, gleichgültig, ob sie durch die Jahreszeit oder die Tageszeit bestimmt wird. Es 
wurden deshalb aus den genannten 13 Fahrten die den Sonnenhöhen von ;,<• bis 55" ent- 
sprechenden mittleren Wcrthe des Luttdrucke« und der aklinometrischen Differenz aus- 
gesondert und bei naheliegenden Sonnenhohen der Wahrscheinlichkeit gemäss interpolirt: so 
erhält man folgende I'ebersicht. 

Tabelle II. 

Mittlere aktinornetrisehe Differenzen an 13 wolkenlosen Tagen, nach Sonnen- 
höhen und Druck«tufen geordnet. 
Ii =: mittlerer t.uCdrnrl, A. I). - mittlere akttuomcliiwli« biffeicnz. 



I-ufldiuck- 
st ufen 


5* 

l; ,vt> 


in» 

l; AH 


IS» 

I; A l>. 1; A I 1 


Si.n 11 enhnhen 

i 1 = 1 1 

.'s« :;</' 40* 45' 50" se- 
il VI' II \ lv II \ .IV II A [l ti VI- II A I. II V l> 


J A.D. J A b 
pro 100mm für 5* 
Drink- Sonnen- 
abiiauiuc liöhe 


rCr»l->l.erllü<:lie 
bi« 700 mm 
fr*)— '«1 „ 

;•<■<- s.*> . 

4<» 4'» ' - 

;/.»-.*» - 
.'99— .w . 


?JJ IV'» 


701 i; 1 
<>-7 IK.l 

j|Ö -•),,• 

4"? -'S-: 


— — 70»i I0.»7i'0 17..' - 70.- .',.t — — — 
<>.%* *».»*.« .'-V56I4 -'4-1 — '4-- -'; ~<>U !}•' '4- -'7 '»OOS >7 5 — 
J47 -U.o.s.iO -•7 7f4L> .'S.Jfi*, .14 4 5 »! -7.5 .ior.i.X' .UM $.«< .■»«> SSS .W, 
47s .'S.». — 4'>7 -'4-7 4?.' ,',0.1 4 1« -'7 7 40.- i?.4 47 ;4..' 4"4 >."44> 3'» -' 

- - .11 1 .i< .7 » ,?l -•".» - — - JT.i 45-.; 


11' 

1." 

1.4 



Mit aller wünschenswerthen Deutlichkeit läs«t die Tabelle erkennen: 

1. <Jass die Strahlungsintensität mit wachsender Sonnenhöhe zunimmt, 

2. dass dieselbe mit abnehmendem Luftdrücke zunimmt. 

Die grössten aktinoinetn«chen Differenzen wurden, soweit das Material ausreicht, bei 
der grössten Sonnenhöhe und bei dem niedrigsten Luftdrücke beobachtet. 

Obwohl die Mittelwerthc dieser Tabelle aus 428 Einzelbeobaehtungen gebildet sind, 
können sie noch nicht entfernt ausreichen, um einen wohl vorhandenen stetigen Gang in 
obigem Sinne zu zeigen: vielmehr sind die wenigen Unterbrechungen desselben ohne Zweifel 
durch unzureichendes Material veranlasst. Auch ist nicht ausser Acht zu lassen, das« die 
Luftdruckgruppen . die lOüinm umfassen, einen verhültnissmässig weiten Spielraum offen 
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lassen: wenn auch die meisten mittleren Drucke der Mitte dieser Grup|>cn nahe liegen, d. h. 
nicht allzuweit von 650, 550. 450 mm 11. s. w. entfernt sind • - und dadurch erkennen lassen, 
dass sie auch in dieser Beziehung den .mittleren Zustand" gut darstellen, so sind doch 
manche den ünippengrcnzen zu nahe, um als Mittehverthe gelten zu können. Die letztere 
Schwierigkeit räumt man offenbar aus dem Wege, wenn man eine nach den mittleren Drucken 
und den Strahlungswerthen angeordnete graphische Darstellung ausführt. Fig. 1 zeigt in 
der That, abgesehen von den beiden Curven für 25» und 30« Sonnenhöhe, eine ganz 
massig erscheinende Zunahme 



der Strahlungsintensität mit ab- 
nehmendem Luftdrucke. 

Der im Allgemeinen ziem- 
lich parallele Ver lauf der Curven 
lässt den Versuch nicht ganz 
aussichtslos erscheinen, ein an- 
genähertes Maass der Strahlungs- 
zunahme mit abnehmendem 
Druck zu gewinnen. Bildet man 
die Differenzen zwischen den 
in der Tabelle unter einander 
stehenden Wcrthen der mittleren 
Drucke und mittleren aktinome- 
trischen Differenzen und rechnet 
diese auf einen Luftdruckunter- 
schied von 100 mm um, so erhält 
man, wenn man die Sonnenhöhe 
ausser Betracht lässt, die unter 
,d A. D. pro 100 mm Druck- 
abnähme* in der letzten S|>altc 

aufgeführten Werth«. Wenn man 

auch den für die niedri^-te Druck- 
stufe ermittelten Werth von 114* 
wegen der unzureichenden Zahl 
der Beobachtungen als unsicher 
und wahrscheinlich erheblich zu 
gross ansehen muss und ebenso 
den in der 4. Spalte stehenden 



Fi«. I. 



yri mm 



-Inn mm 




760 mm 



> 5 'Qh 



von 1.4* für zu niedrig — letzterer verdankte ausschliesslich den beiden in der Gruppe 
499 — 400 mm unter 25« und 30* Sonnenhöhe vorkommenden abnormen Werthcn seine Ent- 
stehung — , so kann man doch nicht verkennen, dass eine stärkere Zunahme der Strahlungs- 
intensität bei den niedrigeren Drucken angedeutet ist, die sich auch in unserem Diagramm 
durch ein stärkeres Neigen der bis zu den niedrigen Drucken reichenden Curven nach der 
rechten Seite hin verräth. Man ist wohl berechtigt, hieraus den Schluss zu ziehen, dass es 
nicht ausschliesslich die Dichtigkeit der Luftschichten in den verschiedenen Höhen ist, welche 
die Strahlungsintensität beherrscht. Wäre dies der Fall, dann müsstc die Darstellung nach 
Drucken diesem Vorgang« genügend Rechnung tragen und eine Zunahme der aktino- 
metrisehen Differenz in den Schichten niedrigeren Druckes nicht eintreten. Nimmt man 
aber unser Material als halbwegs ausreichend zur Beantwortung dieser Frage an, so weist 
die erkennbare Zunahme der Strahlungsintensität auf das Mitwirken einer anderen Ursacltc 
hin, als welche man ungczwungcncrmaasscn den Wasserdampf ansehen könnte, dessen Menge 
bekanntlich erheblich schneller mit der Ilöhe abnimmt als der Luftdruck. 
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Der Zuwachs der Strahlungsintensität durch die zunehmende Sonnenhöhe kommt durch 
die letzte Spalte der Tabelle zum Ausdruck und zwar für die verschiedenen Luftdruckgruppen 
gesondert: im Allgemeinen ist derselbe ein recht gleichmässiger, etwa 1 . J° auf .V Sonnen- 
höhenverrnehrung in den unteren Schichten betragender, während er unter den niedrigeren 
Drucken etwas grosser zu weiden scheint. 

Um jedoch eine Art von „Normalwerthen" für die Zunahme der Strahlungsintensität mit 
abnehmendem Luftdruck zu erhallen, seien die nktin> »metrischen Differenzen der Tabelle LI 
in der Weise auf gleichen Druck reduciil, das» die für 100 mm Druckabnahme ermittelten 
Differenzen hierbei zu Grunde gelegt werden; dieselben wurden jedoch einer Ausgleichung 
unterzogen, indem auf Grund der oben erörterten Ucberlegung für die unterste Druckstufe 
(7#)mm) .V. für die nächste (»Vyomm) 4° und so fort bis zu 2jOmm bis S" auf loomm Druck- 
differenz als Uedw tion>factor gewählt wurde. 

Hierdurch entsteht <lie folgende auf gleiche Drucke reducirte »Normal.strahlungstabelle". 

Tabelle Iii 



Normalstrahlungsintensität an wolkenlosen Tagen: mittlere aktinometrische 
Differenzen nach Sonnenhöhen und Druckstufen geordnet. 

l>ie Wi-ithe siml ;uil gli irhi n Donk re'Wirl. 



Druik- 
stufcn in 
mm 


Kitlq, liom- 
facti* 
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15' 
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35» 
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tlÜtliO 


















■fl.o 
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14 • 
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.V 7 








l>i<> 
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H-» 


•■o.) 












J7.(j 


.'5 S 




550 


5 


IK.1 


-'4 0 


> 4 .H 


-•7 1 


•K.o 




-'7-1 


>o. 7 


.11 






450 


0 






-•".! 


- 


-'7.5 




J7.o 




.15. 7 


37 4 


3S.H 


HO 


7 




= 






Pi-", 


JT.S 


•94 








43 7 


-•50 


K 






- 






479 













Wo im Folgenden Yergleichungen mit der .Normalstrahlung" erforderlich werden, soll 
diese Tabelle als die dem thatsächtichen Verhalten wohl am nächsten kommende Darstellung 
zu Grunde gelegt werden. Für andere Zwecke dürfte es aber wohl genügen, den mittleren 
Reductionsfactor, d. h. 5» auf 100 mm Druckänderung, zu verwenden. 

Bei der bisherigen Betrachtung wurde die Sonnenhöhe gewissermaassen nur im .astrono- 
mischen" Sinne zu Grunde gelegt, insofern als deren durch die jährliche und tägliche Periode 
hervorgerufenen Aendcrungen ohne jede besondere Abgrenzung blieben. Es dürfte aber fraglich 
sein, ob z. B. die einer Sonnenhöhe von lo° entsprechende Strahlungsintensität im Januar um 
9 h a oder 2 h p, oder im April um 7''a oder 4 h p, oder im Juni um 4 K a oder 7 h p, oder im 
September um 8 h a oder 4 h p den gleichen Werth besitzt, mit anderen Worten, ob meteoro- 
logische Einflüsse vorhanden und erkennbar sind, die den Einlluss der astronomischen 
Sonnenhöhe auf die Wärmestrahlung modiliciren. L'nter diesem Gesichtspunkte würde eine 
Untersuchung am Platze sein, die bei der täglichen Periode die bei gleichen Sonnenhöhen 
am Vormittage und am Nachmittage beobachteten aktinometrist hen Differenzen betrifft und 
eine gleiche, die sich auf die Einflüsse der Jahreszeit bezieht. 

Die nachstellende Tabelle giebt für den täglichen Gang der Strahlungsintensität 
einige Anhaltspunkte; doch darf man nicht ausser Acht lassen, dass man das vorhandene 
Material offenbar nicht zu weit zu dieser Untersuchung heranziehen kann, da es doch 
noch erheblich zu viele Lücken aufweist, um zu einer Ix'wciskräftigen Darstellung dienen 
zu können. 
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Eine Vcrgh uchung der am Vormittag und am Nachmittag bei gleichen Sonnenhöhen 
bcol »achteten Strahlungsintensitäten konnte naturgemäss nur bei denjenigen Anga!>en von 
Werth sein, welche sich auf die gleichen Voraussetzungen, d. h. gleiche Sonnenhöhe und 
irleichen Luftdruck, wenigstens der Stufe nach, stützen. Zieht man nur fliese Werthe in Be- 
tracht, so ergiebt sich, wie aus der vorletzten Spalte ersichtlich, recht deutlich die Thatsache, 
da** die Strahlungsintensität in allen Druckstufen bei den vormittägigen Sonnen- 
höhen nicht unbeträchtlich grösser ist als bei den gleichen des Nachmittags. Aus 
den in der vorhergehenden Spalte beigefügten mittleren Drucken ersieht man noch, dass die 
der Vormittagswerthe meist recht nahe bei denen des Nachmittags liegen, der llöhcneinfluss 
also — hier durch Drucke wiedergegeben — kein !>edeiitcnder gewesen ist; allein bei der 
Stufe 5170. — 500mm liegt der Nachmittagsmittet Werth um 34 mm unter dem des Vormittags: 
trotzdem ixt die entsprechende nachmittägige aktinometiisehe Differenz kleiner als die des 
Vormittags, wenn auch nur um O.l". Nehmen wir, wie oben berechnet, die mittlere Zunahme 
der Strahlungsintensität auf loomm Druckalmahmc zu 5" an. dann würde auf 34 mm der 
Uetrag von I.7 0 entfallen und man hätte statt der Differenz von 0.1" eine solche von LS 1 * 
bei gleichen Drucken erwarten müssen. Die solchergestalt auf gleichen Druck reducirten 
Nachmittagswerthe sind in der letzten Seilte gcgelten, bei denen nun der Unterschied 
zwischen Vor- und Naehmittagsxtrahlung deutlich erkennbar wird. 

Dagegen geben die für die Sonnenhöhen berechneten unreducirten Mittehverthe <ler 
Strahlung keine ohne Weiteres erkennbaren Unterschiede zwischen Vor- und Nachmittag oder 
sogar ein Ucbcrwiegen der Nachmittagsstrahlung, da die zugehörigen mittleren Drucke meist 
sehr weit aus einander liegen. Wendet man indess auch hier das oben genannte Verfahren der 
„Reduction auf den gleichen Luftdruck" unter Zugrundelegung des l'aclors ö» auf 100 mm 
Druckunterschied an, so erhält man, wenn man stets von dem Vonnit tagswert he ausgeht, die 
auf gleichen Druck reducirten Nachmittagswerthe, die, abgesehen von wenigen Ausnahmen, 
auch hier die geringere Strahlungsintensität des Nachmittags wohl erkennen lassen. 

berechnet man nur die Mittel aus den .vergleichbaren" Angaben, d. h. solchen, die 
zusammengehörigen Vor- und Nachmittagswerthen entsprechen, so erhält man schon ein 
deutlicheres Bild der nachmittägigen Strahlungsvennindcrung. das durch Reduction auf 
gleichen Druck, wie in der letzten Reihe der Tabelle wiedergegeben, noch schärfer wird. 

Der andere Theil unserer Untersuchung, der sich auf die Frage bezieht, ob bei gleicher 
Sonnenhöhe in den verschiedenen Jahreszeiten Unterschiede in den Strahlungsintensitäten 
bemerkbar sind, ist erheblich schwieriger zu behandeln. Nachfolgentie Tal>elle giebt eine 
diesbezügliche Zusammenstellung, aus der sich Folgendes entnehmen lässL 

r>ie Abgrenzung der Jahreszeiten erfolgte in dem „meteorologischen Sinne", so dass 
December bis einschliesslich Februar den Winter, März bis Mai das Frühjahr, Juni bis 
August den Sommer und September bis NovemI>ei den Herbst bilden und so der tiefste und 
höchste Sonnenstand der Mitte der entsprechenden Jahreszeit näher kommen als bei der ge- 
wöhnlichen Kintheiluug. Für den Winter kamen nur Sonnenhöhen bis zu !")♦ in Betracht, da 
aus dem Februar keine Fahrt bei wolkenlosem Wetter vorliegt; die Vergleichimg der zu- 
gehörigen Strahlungsintensitäten kann deshalb auch nur für diese geringen Sonnenhöhen 
erfolgen, was entschieden recht misslich ist. Wendet man, um den sehr bedeutsamen Etn- 
fluss des Höhen-, genauer gesagt tles I.uftdiuekuntersihiedes zu beseitigen, das schon wieder- 
holt angewandte Verfahren der Reduction auf gleichen Druck an, so werden die Werthe 
wenigstens einigermaassen vergleichbar. Für unsere Betrachtung erschien es am wenigsten 
gewaltsam, einen mittleren Luftdruck bei diesem Verfahren zu Grunde zu legen, und deshalb 
wurde der Durchs, hntttswei th sämmtlicher Drucke der Tabelle, jSoram, und der Erfahrungs- 
factor 5» auf 100 mm Druekänderung hierfür gewählt. 

Die entsprechende Zusammenstellung zeigt zunächst da- auffallende Frgebniss. dass 
die Wintctstrahhing bei 5° und l.i* Sonnenhöhe nicht unbeträchtlich stärker ist als die tles 
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Tabelle V. Aktinometrisehe Differenz bei wolkenlosem Himmel nach Sonnenhöhen 
und Luftdruckstul'en, sowie den Jahreszeiten geordnet. 



1« 



15° 



TO* 



SonncnhAbc 

jo* 



.35" 



40* 45* yf 55' 



Ih; iml*r — Februar (Witilci ) 
Knie 



ryo-600 . 
5">-5"0 . 



TU 7.5 7oi 
637 II .7 640 l*-<> 



541 15 0540 35-' JV> 
441 15.4 456 -->■" 



f>.M -'3.0 



Mir/ — Mai (Frfihjiihr) 

Erde 

— 7«"»"> mm .... 
f>K) — t/X> 

y/> — sc» 

41KJ— 4no , . . . . 
.>*>— )'»> . . . . . 



<.;<> 11 4 ;-S .•<x<> sn -"".'> 



— -/j- JO.<) 767 22t1-<>2 2\X> 757 Ji~i.5j — 



7</j 10.J 7O0 17 5 



i 4-7, — ' 
VJ I5Ö 55* -'-' 5 



I 



— 5"> _m 



fiift l?J,0 — |'i3-' J54">5 37J0fi4O J-J/. — 
5-.vi .-«.5 506 344 ,5.50 -"» 856.! JO.7 516 ,(l l'55.i 31 0 555 

— Mi Jf'l VjJ J.M.46J 35-7 477 35 -*441 3<>-l l 443 30..' 



373 34.x u* -">.* : 



I 



— -i-.i 45-1 



Mittel >'» in-' 

Juni — August (Sonutiei) 
Erde 

—700 mm ... 

— f*r> . ... 



55S .'.•.51.5= l;>5<" iM.5".'.' 5<«i .'7-5 544 -'7.'>50H Ji.* 597 -•-.<'> 407 J$Jt> 457 3<» ■ 



1)13 I0.S 



7'4 > 

W -J-5 
<v*4 .'4-.">43 



764 3J.7 7(4 -'3.1 
frfs .-7.5 



September — Nnvember f fl.-rl.^l » 

l'.nk- 

— 700 mm . . 
(V10— 6m> . . . 
5'I0 — 5<v> . , . 
•t'» — ■»■»> . . • 
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Frühjahrs, hei to* Sonnenhöhe aber niedriger; ja l*ci 15* Höhe ist die Winterstrahlung fast 
gleich der des Sommers und wird nur von der Herbststrahlung etwas übertrol'fcn. Winter- 
und Ilerbststraldung liegen bei diesen niedrigen Sonnenhöhen sehr nahe bei einander. Da« 
Material ist offenbar nieht reichhaltig genug, um hieraus Schlüsse zu ziehen, sonst könnte 
man an den erheblieh geringeren W.isserdampfgehalt uml das Fehlen staubförmiger Verun- 
reinigungen der Winterluft, besonders bei vorhandener Schneedecke, zur Erklärung denken, 
Eigenthümliehkeiten , die sicherlich bei tiefcrem Sonnenstande ganz besonders wirksam 
werden müssen. 

Bei den grösseren Sonnenhöhen, die für Frühjahr. Sommer und Herbst von L'ü" bis zu 
4«.»* verglichen werden können, zeigt sieh, dass die Frühjahisstrahhing fast überall der Sommer- 
Strahlung gleich ist. bis 40" Hohe sie sogar etwas übertrifft; die Herbststrahlung erscheint 
bei 20" und 40* ganz besonders hoch, bei 2'> - XV aber unerwartet niedrig, was offenbar 
Mängeln des Materials zuzusehreiben ist. Bei den Sonnenhöhen von 45 und ,yj* ist die 
Somnierstrahlung der des Frühjahrs nur um ein Geringes überlegen; der höchste beobachtete 
Werth von 3,5.0" fällt auf die grössie in Frage kommende Sonnenhöhe von 5j" und zwar im 
Frühjahr. 

Es sei hierbei daran erinnert, da>s die oben genannten Werthe „reducirtc" sind; in 
Wirklichkeit betrug die gröbste beobachtete Strahlungsintensität 48.4 0 bei 37° Sonnenhöhe 
am 15. September (in England beobachtet) und 2-S"> nun Druck, der das Mittel vom 13. Mai 
(aus 7 Beoltnclitungen) von 4:1.3" Ihm 373mm Druck und JU" Sontienliöhe am nächsten kommt. 
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Es entsteht die Frage, ob sich ein merklicher Unterschied der Strahlungsintensität 
erkennen lässt, wenn man zwei benachbarte Vierteljahre mit einander vereinigt und dieses 
Halbjahr dem anderen gegenüberstellt. Hierauf antwortet der zweite Theil unserer Tabelle, 
aus der zunächst ersichtlich ist. dass die Zusammenfassung aller vergleichbaren Werthe ohne 
Rücksicht auf die Höhe über dem Erdboden (ausgedrückt durch den Luftdruck) ein recht 
krause,-; Bild giebt, das erst etwas heller wird, wenn man die Reduction auf einen gleichen 
mittlea-n Druck (ööümm) ausführt. Hier erscheint das erste Halbjahr ausgesprochen ärmer an 
Strahlung als das zweite; die Gruppirung Sommer Herbst ist fast bei allen Sonnenhöhen 
stralilungsreicher als die analoge von Frühjahr -f- Sommer, während man im Allgemeinen die 
Frühjahrsstrahlung für beträchtlicher wie die analoge des Herbst hält Vereinigt man indess 
nur die gleichen Druckstufen und gleichen Sonnenhöhen angehörenden Werthe, so ergiebt 
sich in Folge des für die eingehendere Verglcichung zu dürftigen Materiales ebenfall- kein 
rechtes Bild, das aber, wenn man die Werthe ohne Berücksichtigung der Sonnenhöhen nur 
nach Druckstufen zusammenstellt, in sein deutlicher Weise die Zunahme der Sonnenstrahlung 
mit der Höhe in allen Jahresgruppen zeigt; noch deutlicher wird dies, wenn man, wie in den 
letzten beiden Spalten geschehen, die Drucke auf einen in der Mitte der Druckstufe liegenden • 
Mittelwerth (730. 6jj0, 530 etc.) reducirt. Weitere Vcrglcichungen der Jahrcszeitengrup|>cn sind 
indess offenbar aus dem Grunde misslkh, weil die den Winter cinschliessenden Gruppen nur 
geringe Sonnenhöhen umfassen. Reducirt man schliesslich die nach den Sonnenhöhen fort- 
schreitenden Mittel der aus gleichen Druckstufen gewonnenen Werthe auf den Druck von 
.■>80mm, so zeigt sich, wie die unterste Tabelle erkennen lässt. dass Winter -+- Frühjahr 
bei den niedrigen Sonnenhöhen, die hier in Frage kommen, etwas strahlungsärmer ist als 
Herbst -f- Winter; bei dem Mangel vergleichbaren Materiales lässt sich über die anderen 
Halbjahrsgruppen nichts aussagen; im Halbjahr Frühjahr -j- Sommer bemerkt man eine recht 
regelmässige Zunahme der Strahlungsintensität mit wachsender Sonnenhöhe, 

2. Die Strahlungsintensität bei unverhüllter Sonne, aber vorhandener Bewölkung. 

Wir haben bei dieser Untersuchung zunächst eine Trennung des Materiales nach dem 
Gesichtspunkte vorzunehmen, ob sich die vorhandenen Wolken oberhalb oder unterhalb des 
Ballons befunden haben, da in ersterem Falle eine Schwächung der Strahlungsintensität, im 
letzteren durch Reflexion der Wärmestrahlen an der Wolkenobcrfläche eine Erhöhung der 
aktinometrischen Differenz zu erwarten wäre. Wir werden hierbei öfter auf das ausführliche 
Beobachtiuigsmatcrial zurückgehen müssen, das in dem Tabellentheile des 1. Bandes einzu- 
sehen ist, da eine Veröffentlichung der umfangreichen Zusammenstellung nach Druckstufen 
und Tagesstunden aus räumlichen Gründen unterbleiben musste. Die in der Tabelle 1 dieser 
Abhandlung gegebenen Mittehverthe können offenbar nur dann die in Trage stehenden Ein- 
flüsse kkir hervortreten lassen, wenn während des ganzen Verlaufes der Ballonfahrt, oder doch 
während einer Stunde, resp. während lies Aufenthaltes des Ballons in einer unserer Luftdruck- 
gruppen che Bewölkungsverhältnisse ungeändert geblieben sind — ein Fall, der selbstver- 
ständlich bei dem steten Ortswechsel eines Freiballons in verticaler und in horizontaler 
Beziehung und bei der an sich grossen Veränderlichkeit der Bewölkung selbst nur selten vor- 
gekommen ist. Sondern wir zuerst diejenigen Fälle aus, wo nur oberhalb des Ballons 
eine die Sonne zur Zeit der Ablesungen nicht verhüllende Bewölkung vorhanden 
war, während sich unterhalb desselben keine oder doch nur wenige Wolken 
befanden. 

Hierher gehören folgende 14 Fahrten: Xr. 65 vom 13. Februar (ziemlich bedeckt, 

Sonne häufig verhüllt), Xr. 47 vom 13. Februar I89;» (abnehmende Bewölkung, unten fracto-cti 
3 — 4), Nr. 11 vom 19. April 189.3 (oben leichte ci. unten schwacher Dunst, Sonnenring von 
ti h a Iiis 2 h p; hei 37<x>m Eisnadelläll bis 4fXX)m), Xr. 12 vom 26. April 1S93 (oben ei-cu, unten 
Dunstschicht, i] u 4<~>a bis - ,! '30p Sonnenring, !_>''40p Kiskrystalle), Xr. '«*J vom 18. Juni 1897 
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(fast ganz bedeckter Himmel), Nr. JA vom 6. 7. Juli iH'a4 (Dunst über iler Erde, oben 
einige tu und cu-str. später ci-str 1'). Nr. fr vom 4. August 1804 (oben leichte ci, unten 
schwacher Dunst mit cul. Nr. 37 vom ■ >. August 1S04 |ol>en a-str und a-cu. unten Dunst und 
cu-Bänke), Nr. 16 vom 2. September IN43 (Morgens wenig ei-str. 5 h 15a Kiskrystalle; nach 
7>'a oben ci-cu und a-str, nach 8''a ci und ci-str», Nr. J) vom 6. September IS94 (wenig ei, 
sehr starker Dunst über Berlin), Nr. 1 7 vom 2'». September l8').l (oben a-str und ci-cu, unten 
wolkenlos). Nr.,") vom 24. October t8"<t (oben leichte ci, unten Nebel bis 4<X>m Höhe), Nr. 52 
vom 14. Novcml>er lS</i (leichte ei-str. unten leichter Dunst oder Nebel) und Nr. 44 vom 
4. December 1894 (unten Dunst, oben halbbedeckt mit ci und ci-str; bei 87<JOm Höhe Schnee- 
wolke passirt, darüber Himmel ganz wolkenrein, aber auffallend mattblau). 

Wie aus den beigefügten Charakteristiken zu ersehen, wurden Dunst- und niedrige 
Xchelseliicbten unterhalb des Ballons nicht ausgeschlossen. Fahrten mit geschlossenen Wolken- 
decken atfer (.Wolkenmeer-) gänzlich ausser Betrachtung gelassen. 



Tabelle VI. Mittlere aktinornetrisclic Differenzen aus 14 Fahrten bei Q*. doch 
vorhandener oberer Bewölkung; nach Sonnenhöhen und Druekstufcn geordnet. 
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Es empfiehlt sich auch hier, die jährliche und tägliche IVriode der Strahlungsintensität 
dadurch zu climinircn, dass man neben dem Luftdruck mir noch die Sonnenhöhe zum 
Argument wählt. Vereinigt man in dieser Weise die zusammengehörigen Wcrthe des Luft- 
druckes und der aktinometrisehen Differenz aus den angeführten 14 Ballonfahrten zu Mitteln, 
so erhält man vorstehende Tabelle VI. Kedueirt man dann ferner diese mittleren Strahhmgs- 
werthe auf ilen gleichen mittleren Druck, und zwar, um thunliehst grosse Vergleichbarkeit zu 
erzielen, unter Verwendung derselben wachsenden Rediii-tionsfaetoren, wie sie bei der Berech- 
nung der „Normalstrahlung" gedient hatten, und bildet die Diiferenzcn gegen die äquiva- 
lenten Werthe dieser letzteren, so findet man (Tabelle VII 1 d;is durchaus eindeutige Resultat, dass 
die Strahlungsintensität bei bewölktem Himmel, abgesehen von iler untersten 



Tabelle VII. Werthe der Tabelle VI auf gleichen Druck redueirt und Differenzen 
gegen die Tabelle der „NormaJstralilung". 

D.is Miim*7i-i. lu-ri liolinlel . rU« <lie Sttahlnui; Inj uU-tet tiuwülknni; Miir fc.-r i«t aU U-i "'..U'nlr.soni Himmel. 
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Schicht, in allen Hulu-n nicht un beträchtlich geringer ist als die bei wolkenlosem 
Hinmiel bcobncli tele, obwohl nur solc he Aufzeichnungen verwandt wurden, die 
bei viilti^ unverhüllter Sonne, 0», angestellt wor<Jen sind. Der Unterschied scheint in 
den grosseren Höhen etwas geringer zu sein als in den mittleren. Die Zunahme der aktino- 
mehischen Ditl'eronz mit der Hohe ist. wenn auch etwas undeutlicher ausgesprochen und unregel- 
mässiger als bei wolkenlosem Himmel, so doch last Ihm allen Sonnenhöhen deutlich erkennbar. 

Dieses Resultat, das nicht überraschen kann, dessen klares Hervortreten jedoch als ein 
kleiner beweis für die Brauchbarkeit des Rcobachtungsmatcriales angesehen werden dürfte, 
findet seine Ursache wohl darin, dass auch zwischen und unter den Wolken «1er höheren 
Atinosphärenschiehten unsichtbare Omdensationsproducte vorhanden sind, die, ohne im Ge- 
ringsten die Sonne zu verhüllen, doch deren Wärmcstnihlungsintensilät nicht unbeträchtlich 
schwächen: mit zunehmender Höhe, d. h. abnehmender Wasserdampfmenge. wird dieser Fin- 
fluss. wie zu erwarten ist, geringer. 

Ueber die Rolle der l>ei diesen Fahrten mehrfach erwähnten .Fisnadelwolken" soll an 
späterer Stelle gesprochen werden. 

Untersuchen wir nun den anderen Fall, dass nämlich unterhalb des Rai Ions 
Wolken vorhanden sind, so werden wir zweckmässiger Weise aus den einschlägigen Fahrten 
diejenigen zunächst auswählen, bei welchen eine geschlossene Wolkendecke oder ein 
sogenanntes „Wolkenmeer" con>tatirt worden ist. Hierfür stehen uns l.t Fahrten zur Ver- 
fügung und zwar die folgenden: Nr. 23 vom 17. Februar in. »4, Nr. 55 vom 18. Februar iSm;, 
Nr. 7 \ <>m 1. März I8Q3, Xr. « vom 14. März iSo.i, Xr. 24 vom 16. März is.14. \ r . 67 vom 
N. Juni l8">S, Nr. 31 vom Q. Juni 1804, Nr. 13 vom l.V Juli 1S93. Nr. 14 vom 2j. Juli 18^3, 
Nr. 35 vom 1. August I8<y4, Nr. 38 Vom 6. September 1804 („l'hönix"). Nr. 1H vom 
10. Ottober 1803 und Nr. 6 vom 27. November 1891. 

Vereinigen wir nach den Angaben der Tabelle I die nach den gleichen Druckgiuppcn 
und Sonnenhöhen zusammengehörigen mittleren aktinonictrischen Differenzen unter Aus- 
lassung der in den tieferen Atmosphärensehicliten In-obachteten und deshalb offenbar nicht 
oberhalb der Wolkendecke liegenden zu neuen Mittelwerthen unter Angabe der mittleren 
Drucke, so erhält man die Tabelle VIII, die, abermals durch Reduction auf gleiche Drucke 



Tabelle VIR. Mittlere aktinoinetrische Differenzen aus 13 Fahrten bei Ü» und 
unterer geschlossener Wolkendecke, nach Sonnenhöhen und Druc ken geordnet. 



«o.|.|io;l 














Smneuhüticii 












15* 

I: A.t>. 


n A.r. 


I. 


\ r> 


IS VI» 


II AI'. 


40« 

II AH. 


45' 
Ii \ 1' 


s 

H 


A !> 


55° 
1! Ah 


Ii V Ii. 


<>«— <joo 


'<«> -'1.7 


<»44 


lH.(> 


UM 


-•:.6 


03S -'77 




4"- 5 


''.14 J" 4 


Ol* 


Jl.. - 






S'W-tnO 


Jt.<> 


55-* 


.jo.7 


539 


.'->.. 


5.13 M-4 


5-"> 35 « 


5j; .;"-4 




?35 


;o.7 




;lH 4-'4 


499— 4<X> 


4*0 34, 9 


-155 


31 * 


459 






477 43.4 


44'» 4L'-' 


47 3 413' 


46.' 


,iO,3 


437 45 . 


4*o 4-H.7 


i'iO-joo 








375 


35.0 






3SI 45.1 




;'*> 


4-M-> 


397 4-*-3 





unter Verwendung der für die „Normalstrahlung- dienenden wachsenden Rcductionsfactorcn 
von iler betreffenden Fehlerquelle befreit (Tabelle IX), eine gute Vergleichbarkeit mit der 

Tabelle FX. Dieselben Wert he auf gleiche Drucke reducirt. 
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Tabelle der .Xormalstrahlung" , III, gewinnt. Die Differenzen finden sich in Talx-llc X, 
in der die negativen Vorzeichen bedeuten, dass die Strahlung Gl .»er der Wolkenobcrlläche 
stärker ist wie die bei wolkenlosem Himmel. 



Tabelle X. 

Differenzen gegen die entsprechenden Wert he der „Normalstrahlung". 
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In recht überzeugender Weise ergiebt sich das Resultat, dass die Strahlungs- 
intensität über einer geschlossenen Wolkendecke durchschnittlich um 4.7" aktino- 
metrischer Differenz höher ist als bei wolkenlosem Himmel. Zugleich zeigen die 
Mittelwerthe am Fusse der Tabelle, dass die für die Strahlenreflexion günstigsten Sonnen- 
höhen die zwischen 25 und 43" liegenden sind, während bei 20 und 30", wohl in Folge unzu- 
reichenden Materials, positive Mittelwerthe auftreten. In Bezug auf die Höhe ist die der 
Druckgruppe 400— 400 mm angehörige Reihe am gleichförmigsten und zeigt im Mittel den 
stärksten l'ebcrschuss der Strahlungsintensität über die „Xormalstrahlung". Ks darf indess nicht 
ausser Acht gelassen werden, dass nicht nur die Höhe des Ballons, der das Messinstrument 
tragt, sondern auch dessen verticale Entfernung von der reflectirenden Wolkenoberfläclte in 
das Gewicht fällt. Eine nur wenige hundert Meter entfernte Wolkendecke wird deshalb eine 
grössere aktinometrische Differenz erzeugen als eine solche, die etwa 4000— 3000 m tiefer liegt 
als der Ballon. Eine genauere Untersuchung dieses Einflusses gestattet indess unser Material 
nicht, doch linden sich in ihm einige interessante Beispiele. 

Am U. Mai 1804 (Fahrt Nr. 27) durchbrach der Ballon „Phönix" in 7600 m Höhe 
eine last bis zur Erdoberfläche herabreichende mächtige Regen- und Schneewolkc, welche 
die Sonne bis zu 4500m Höhe vollständig verhüllte; als, wohl in Folge eines Wellenthaies 
der Wolkertoberfläche, hier die erste Spur von Sonne wahrgenommen wurde, war die aktino- 
metrische Differenz schon auffallend stark l.il.l") und wuchs bis »Vjoom Höhe auf 46.7». ob- 
wohl die Sonne immer noch stark verhüllt erschien 1 .;•-'>; die Strahlung nahm auf 33/J 0 in 
66OO rn. 34-Ö" in G0OO111, 5W in 7400 m Höhe zu, obwohl im Beobachtungsjournal besonder 
bemerkt wird .0 immer noch durch Wolkennebc! vordeckt, bezw. geschwächt*. Bei 7370 m 
Höhe wird bei ©' eine aktinometrische Differenz von 60.3» und an der oberen Wolken- 
grenze in 7630 m Höhe bei nunmehr unverhüllter Sonne eine solche von 67.0'' beobachtet, 
zugleich die grös^tc bei unseren Fahrten überhaupt vorgekommene! 

In ähnlicher, wenn auch wegen der geringeren Höhe weniger mächtigen Weise stieg 
die aktinometrische Differenz am 6. October IN' 14 auf 47-° trotz noch nicht ganz unver- 
hülltcr Sonne (0 1 — '), als der Ballon in 3000 m Höhe an die obere Grenze einer 2300m dicken 
Schneewolkc kam. 

Wir stellen hier aus dem Beobachtungsmaterial eine Anzahl von Fällen zusammen, bei 
denen Wolkendecken passirt und an deren Oberfläche selbst, oder doch dicht über solchen 
Beobachtungen des Schwarzkugelthcrmometen- ausgeführt wurden. 

Man erkennt hieraus leicht, dass die nktinon lettischen Differenzen allgemein verhällniss- 
mässig gross sind und in mehreren Fällen 50» übersteigen. Ganz besonders scheint die 
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Aktinometrische Differenzen an der Wolkenobcrflächc oder unmittelbar 

über solchen. 
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Wärmercflcxiun an der Oberfläche von Eiswolken stark zu sein, da in allen den zur Beob- 
achtung gelangten Fällen eine beträchtliche Zunahme der Strahlungsintensität beobachtet worden 
ist, selbst dann, wenn nur ein »Eisnadelfall" constatirt wurde, der keineswegs den äusseren 
Eindruck einer Wolke hervorrief. In der Bearbeitung der Fahrt Nr. II vom 19. April 1S93 
werden auf S. 124 und 125 des II. Bandes die Einzelheiten einer solchen Erscheinung 
erörtert. 

Um den Antheil der Strahlenreflexion seitens der Wolkenoberflächen einigermaassen 
erschöpfend zu erörtern, sei noch eine Zusammenstellung derjenigen aktinometrischen Differenzen 
gegeben, welche bei dem Vorhandensein durchbrochener oder ganz leichter Wolken- 
decken unterhalb des Ballons, oder auch bei seitlich befindlichen grösseren Wolken- 
ansammlungen beobachtet wurden. 

Unsere Tabelle 1 der Beobachtungen bei unverhüllter Sonne enthält acht solcher 
Fälle, und zwar Fahrt Nr. 2 vom 30. Januar 1891, Nr. 3 vom 13, März 1891, Nr. 10 vom 
7. April 1893. Nr. :,l vom 2. Mai 1896, Nr. 30 vom 18. Mai 1894, Nr. 32 vom 1. Juli 1894, 
Nr. 4 vom 3. August 1891 und Nr. 42 vom J2. Oetober 18*14. 

Vereinigt man die den gleichen Sonnenhöhen entsprechenden Mittclwerthe dieser Fahrten 
nach Druckgruppen und reducirt sie, wie bei den vorigen Tabellen, mit wachsenden Factorcn 
auf einen gleichen mittleren Luftdruck, so kann man die hieraus ermittelten aktinometrischen 
Differenzen einerseits mit den analugen Werthen der sogenannten „Normalstrahlung" bei 
wolkenlosem Himmel, als auch mit denjenigen vergleichen, welche bei geschlossener 
Wolkendecke beobachtet worden sind, wie dies in Tabelle XI dargestellt ist. Wenn man von 
einigen durch das Material hervorgerufenen Ausnahmen absieht, so Ist das Ergcbniss dieser 
Zusammenstellungen, dass die Strahlungsintensität über einer durchbrochenen 
Wolkendecke immerhin noch grösser ist als bei wolkenlosem Himmel, aber 
doch beträchtlich geringer als über einer geschlossenen Wolkendecke. 

Als ein Beispiel für den Kiiiflu>s reflct tirter Strahlung von einzelnen unter dem Ballon 
befindlichen Wolken sei der '. April 189J angeführt, wo hei völlig wolkenrcinem llimmel 

33- 
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Tabelle XI. 

Mittlere aktinometi ist In- Differenzen aus 8 Fahrten bei 0» und durchbrochener oder 
ganz leichter unterer Wolkendecke, nach Sonnenhöhen und Drucken geordnet. 
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Differenzen gegen die en t.-pi e< henden Werl he der „ Xormalstrahlung- (Tabelle III). 

IM« Minus/eichen bedeutet, das« die Weitbc der T*l*lle höhn sind ah die .ler NnrmatarefcUing. 
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Differenzen gegen die entsprechenden Werthe der Strahlungsintensität über 
geschlossener Wolkendecke (Tabelle Villi. 
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oberhalb des Ballons wiederholt grosse Cumuluswolken von unten einpordrangen und durch 
die von ihrer Oberfläche reflectirte Strahlung das Aktino.neler fortwährend um 8 bis <>" 
sehwanken Hessen : um 1 1 '■ 22 ' a a ülier einem Cumulus 3_>._">. um II 1 ' 40 a 21. 3». als die Cumuli 
f» — 700m unter dem Ballon zurüekblicbeii ; um l''Jt>p A~.~," über einem grossen Cumulus, um 
l b 4vp 27.6" über einer Lücke in den Wolken, desgleichen um 2 h l.*»£> 2.W, bald danach 
3j.8", als sich die Cumuli wieder schlössen. 



B. Die aktinometrischen Differenzen bei nicht unverhüllter Sonne. 

Die Beolxichtimgen des Schwarzkugelthennomcter.s bei unseren Ballonfahrten fanden 
so häufig auch dann statt, wenn die Sonne nicht völlig unverhüllt war, dass eine, wenn auch 
kürzer gehaltene Erörterung der enKpiecheiiden Werthe nicht wohl umgangen werden kann. 
Hierbei ist vorweg folgende Ueberlegung am Platze. 

Bei gänzlich unverhüllter Sonne war die Strahlungsintensität, ausgedrückt durch die 
„ Akliiiomctrisclie Dilfcren/.-, «las Resultat aus einer Reihe verschiedener gleichzeitig wirkender 
Fachwelt: die jährliche sowie die tägliche Periode der Sonnenhöhe beherrscht die Uinge des 
in der Atmosphäre bis zur Erdoberfläche zurückgelegten Wey es in erster Linie; die Hohe 
der Beobachtung über derselben aber verkürzt nicht nur diesen Wey mehr oder weniger 
stark, sondern beeinflusst mich die Transmission der Strahlung durch die Atmosphäre da- 
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duroli, dass mit zunehmender Höhe mehr und mehr die dichteren, den Strahlendurcligang 
erschwerenden Luftschichten ausser Betracht gesetzt werden. Um die beiden letztgenannten 
Einflüsse zusammenzufassen, wurde deshalb an Stelle der Höhe der Luftdruck zu Grunde 
gelegt. I'rincipicll wurde dabei jede sichtbare, durch die Beobachtung festzustellende Trübung 
der Atmosphäre auf dem von den Sonnenstrahlen durchlaufenen atmosphärischen Wege aus- 
geschlossen. 

Anders jedoch bei der hier zur Erörterung stehenden Strahlungsintensität bei nicht 
unverhüllter Sonne. Hier wird die mehr oder weniger beträchtliche Schwächung des 
Sonnenscheins in einer so unmessbaren und unbestimmbaren Weise den Sirahlungsclfeet auf 
das Schwarzkugelthermometer beeinflussen, dass die anderen Factoren, Sonnenhöhe, Länge 
des zurückgelegten Weges, Dichte der Luft u. s. w. dagegen zurücktreten. Jedenfalls ist nach 
dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse keine Möglichkeit zu erkennen, die verschiedenen 
Einflüsse auf da* Endergebnis« von einandei irgendwie zuverlässig zu trennen. 

Die üblichen Beobachtungsstufen der Sonnenstrahlung, welche man durch die Ex- 
ponenten 0, 1 und 2 zu unterscheiden pflegt, werden auf Grund einer im Augenblicke der 
Beobachtung des Schwarzkugel thermometers erfolgenden Schätzung gewählt. Am sichersten 
ist unbedingt diejenige Beobachtung, bei der die Sonne ganz bedeckt, also überhaupt nicht 
sichtbar ist; wird sie aber, wenn auch nur ganz schwach in ihren Conturen erkennbar, ge- 
sehen, so ist der Schätzungsfchlcr avis dem Grunde noch verhältnissmässig klein, weil die 
starke Abschwächung des Sonnenlichtes eine gute Beobachtung ohne Blendung gestattet. 
Viel schwerer dagegen und oft kaum mit einiger Sicherheit ausführbar ist die Unterscheidung 
zwischen 0> und Q J , da hierbei das blendende Sonnenlicht kaum mehr als einen flüchtigen 
Blick gestattet. Wir linden deshalb auch häufig genug in den Aufzeichnungen trotz des 
Exponenten 1 oder 1 bis 2 ganz ausserordentlich starke aktinometrische Differenzen, wie 
sie nur bei völlig unverhüllter Sonne vorkommen. Die schon oben citirte Fahrt vom 11. Mai 
lH»M (Xr. 27) giebt hierfür ein besonders deutliches Beispiel, da hierbei noch innerhalb einer 
Schneewolke, ja noch 1000 m unterhalb deren Oberfläche aktinometrische Differenzen von 
50 bis 6o° gefunden wurden, die noch erheblich ü!>er die in anderen Fällen bei unverhüllter 
Sonne beobachteten Maxima hinausgehen. Findet aber, wie dies bei theilweise bewölktem 
Himmel nicht selten der Fall ist, ein häufiger Wechsel zwischen verhüllter und unverhüllter 
Sonne statt, so werden die Unterscheidungen zwischen den verschiedenen Stadien dieses 
Vorganges geradezu unmöglich. Ein Beispiel möge hier angeführt weiden. Am 3- August 
(Fahrt Xr. 4) wurden zwischen «/' und I2''a nach einander folgende aktinometrische 
I >iiTerenzen aufgezeichnet : 
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Hier steigen und fallen vielfach die aktinometrischen Differenzen in einer mit den 
Sonnenexponenten durchaus nicht übereinstimmenden Weise: bei 0° steigt die Strahlung 
von 18.6 auf 23.H, von 254 bei 0* sinkt sie auf 24.4 t>ci 0', von 33.7 sinkt sie auf 27-7, 
obwohl der Exponent unverändert ist — kurzum in solchen Fällen ist aus den beobachteten 
Exjioncnten kein Schluss auf die Strahlungsintensität zu machen. Es ist hierbei aber auch 
nicht ausser Acht zu lassen, dass, wenn auch die von dem Schwarzkugelthennometer angegebenen 
Werth«! von der Dauer der Bestrahlung unabhängig sind, doch l»ei dem Wechsel der Strahlungs- 
intensitäten eine gewisse Zeit vergehen nniss, ehe sich der den veränderten Bedingungen ent- 
sprechende Gleichgewichtszustand zwischen Absorption und Emission der Strahlung aus- 
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gebildet hat. Häufig gewinnt man daher besonders dann, wenn die Beobachtungen schnell auf 
einander folgen, den Eindruck, als entspräche der Sonnenexponent mehr der oder den 
nachfolgenden Werthcn der aktinometrischen Differenz als dein gleichzeitig notirten. 

Auch bei gänzlich und dauernd wolkenlosem Wetter kommen nicht selten starke 
Schwankungen in der aktinometrischen Differenz vor, die, wenn man vorübergehende künst- 
liche Beschattungen des Instrumentes seitens der Beobachter aussei »Hessen kann, nicht erklärt 
werden können. Wenn z. B. am 18. August 1803 um ll^fta in 2102m Hohe 30.8* und 
um ll h 55 bei 2160m 22.6», um 2 ! '3lp in 3234'» Höhe 314", um 2 h 57 in 337<">m 24-3*. 
nachher wieder 32.4 0 gemessen wurden, ohne dass auch nur oben und unten ein Wölkchen 
sichtbar war. so kann man nur annehmen, dass es unsichtbare thermische Trübungen in der 
Atmosphäre giebt, die sich nicht anders als durch Schwächuni; der Warmetransmission zeigen. 

In manchen solchen Fällen mögen ganz dünne, als eigentliche Wolken kaum wahr- 
nehmbare Eisriadclanhätdtmgcn die Veranlassung zum Sinken der Strahlungsintensität gegeben 
haben, wie z. B. am 19. October l N '3 . wo um l''8p in 5100m Höhe bei .absolut blauem 
Himmel über dem Ballon" die aktinometrische Differenz 43.'/' betnig, sich dann in 2 Vi Min. 
trotz weiteren Steigens des Ballons ohne erkennbaren Grund auf 37 .")° und danach auf 3UJ° 
erniedrigte; gleich darauf wurde bemerkt, dass eine dünne, vorher durchaus nicht wahr- 
genommene Cirrostratuswolke passirt worden war. über der nun die Strahlung wieder stark, 
bis auf 44-4 0 , anstieg. 

Wenn schon, wie hier etwas eingehender ausgeführt, bei unsichtbaren, oder doch erst 
im reflectirten Lichte von oben her sichtbaren Trübungen der Atmosphäre erhebliche 
Schwächungen der Strahlungsintensität vorkommen, so werden die analogen Einflösse wirklich 
wahrnehmbarer Bedeckungen der Sonnenscheibe in noch viel grösserem Maassstabe die 
Strahlung tieeinträchtigen, wobei der Effect unter sonst gleichen Bedingungen von der thermi- 
schen Undurchlässigkcit der verhüllenden Trübung abhängt. Man hat für die Beurtheilung 
dieser Eigenschaft von Wolken in einem Luftballon, der sich in seiner Gleichgewichtslage 
befindet, ein fast noch subtileres Instrument als in dem Selnvarzkugeltheimometer; er reagirt 
auf Strahlungsverminderungen in einem solchen Fall« fast sofort, indem er anlangt zu fallen. 
Aber der erfahrene Luftsi hificr weiss auch sehr wohl, dass nicht selten ein ganz harmlos 
und locker erscheinendes kleines W ölkchen, das sieh vor die Sonne schiebt, einen grösseren 
Einfluss in dieser Beziehung ausübt als eine drohend aussehende dickere Wolke, die unter 
Umständen noch eine unerwartet grosse Strahlenmenge passiren lässt. 

Aus allen den angeführten Gründen folgt, dass die Discussion der bei mehr oder 
weniger verhüllter Sonne angestellten Strahlungsbcobachtungen nicht in gleicher Weise 
»systematisch" erfolgen kann wie die bei unVerhüllter Sonne. In den folgenden beiden 
Tabellen geben wir eine Uebersicht über die bei massig verhüllter Sonne. 0», und die bei 
eben noch sichtbarer Sonne, 0°, ermittelten Werthe der aktinometrischen Differenz, aus- 
gedrückt in Mitteln aus den während der gleichen Tagesstunde und in der gleichen Höhen- 
gruppe abgelesenen Einzelbeobachtungen. Dieselben sind ausserdem nach Monaten geordnet. 

Aus Tabelle XII, die 223 Beobachtungen umfasst, ergiebl sich, dass in den grössten 
Höhen und um die Mittagszeit auch bei massig bedeckter Sonne sehr starke Strahlungs- 
intensitäten vorkommen können; die hohen Werthe des Mai beruhen auf den schon oben 
näher erläuterten Verhältnissen des lt. Mai mit der gewaltigen Strahlung im obersten Theile 
der mächtigen Schneewolke trotz verhüllter Sonne. Auch in der Tabelle XIII spielt diese 
Fahrt an entsprechender Stelle eine Rolle. Fasst man, wie am Fusse der Tabelle geschehen, 
die Stundenwerthe aus allen Monaten und Hohen zu Mitteln zusammen, so zeigt sich trotz 
der unzweifelhaft vorhandenen Lückenhaftigkeit des Materiales ein guter Gang in der täg- 
lichen Periode mit dem Maximum zwischen in"' und ll L a. Auch in Tabelle XIII ist die 
tägliche Periode in den Mittelwerthen noch mit geringen Unterbrechungen ganz wohl aus- 
gesprochen; eine Verglcichung derselben mit den analogen der Tabelle XII zeigt mit 
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Tabelle XJI. Aktinomctrischc Differenz bei Ql nach Monaten, Tagesstunden und 

Ilölien {223 Beobachtungen). 
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Tabelle XIII. Aktinoinetrische Differenz bei £>, nach Monaten, Tagesstunden und 

Höhen (J.ijt He» Achtungen). 
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grosser Deutlichkeit, dass fast zu allen Tagesstunden die aktinnmetrische Differenz 
bei ü' nicht unbeträchtlich grosser ist als die bei c die mittlere Strahlungsintensität 
beträgt im eisteien Falle 17.O, im letzteren 13.5» aktinometrisehcr Differenz. 
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Bildet man ferner die Mittelwcrthc aus beiden Tabellen für die analogen Höhenstufen, 
so findet man: 





Inlr I>i* looom 


1 1 jro — ;r<o 


.Mio ••,<».. [,1. ,— 4, ■ . 1 4IH.1 — 50 « 


50O0— 6000 <« » »->— :nm 
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tK-i CO" ■ • 


H," 


IM* 
11.9' 


.10.5» .'Hl" 
1K.iV" ;8.7* i.1.6* 




40.1 >" 
56/>« 





Audi hierin ist bis zu denjenigen Höhen, aus denen zahlreichere Bcol>achtungcn vor- 
liegen, die Zunahme der Strahlungsintensität in beiden Reihen ganz wohl ausgesprochen; in 
den grösseren Höhen dnminireii die wenigen Beobachtungen mit ihren starken nktino- 
metrischen Differenzen übermässig. Zugleich aber ergiebt sich auch aus diesen Reihen die 
grundsätzlich geringere Strahlungsintensität von C> gegen O l bis zur Höhe von 4000m. 



C. Die aktinometrischen Differenzen bei völlig durch Wolken verhüllter, unsichtbarer Sonne. 

Es ist Ix-kannt, dass das Schwarzkugelthcrmometer selbst bei völlig unsichtbarer Sonne 
einen höheren Stand zeigt, als der I.ufttem(K>iatur entspricht; so wenig, wie alles Lieht 
durch die Wolken ausgelöscht wird, et>enso wenig wird auch die volle Wärmestrahlung gänz- 
lich durch sie aufgefangen. Diese sogenannte .diffuse Wärmestrahlung" kam auch Ih-i 
unseren Ballonfahrten wiederholt zur Beobachtung, sei es nun, dass der Ballon unterhalb 
dichter Wolken, oder in solchen sich befand. Die aus 113 Aufzeichnungen erhaltenen Mittcl- 
wcrthc werden durch folgende Tabelle wiedergegeben. 



Tabelle XIV. Mittlere aktinometrisehe Differenz bei unsichtbarer Sonne während 
des Tages (Diffuse Strahlung). 1 1 3 Beobachtungen. 
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Man ersieht aus derselben, dass im Allgemeinen auch hier die tagliche Periode, 
wenigstens in den Vormittagsstunden, erkennbar ist, von 1 1 h a an alier die Werthe un- 
bestimmt und schwankend werden und am Abend zwischen 6 und 7' p ihr Maximum er- 
reichen; letzteres entstammt aber nur der Zeit des höchsten Sonnenstandes. Die Abnahme 
der diffusen Strahlung gegen Mitlag und am Frühnaehmittag dürfte wohl mit der um diese 
Zeit gemeinhin verstärkten Wolkenbildung und das abendliche Wiederanwachsen derselben 
mit der Auflösung der Wolken zusammenhängen. 

Mit der Höhe mfisstc unter sonst gleichen Umständen eine Zunahme der diffusen 
Strahlung verbunden sein, da die verdeckenden Wolkenmas-^n in grösseren Höhen im Mittel 
eine geringere Dicke und demnach auch geringere Transmissionsbehindening hatx?n. In der 
That lassen unsere Beobachtungen den Ilölicneinfluss mit voller Deutlichkeit erkennen, wie 
folgende Zusammenstellung der mittleren aktinometrisehen Differenzen zeigt. 

An der Erdoberfläche Erde bis lOOOm 1— 20t JOm 2— 3000m 

2.7" 5.3» 7.7« M4» 



D. Die 



Differenz während der Nachtzeit. 



Bei den nächtlichen Ballonfahrten wurden 15t Ablesungen des Schwarzkugellhermo- 
meters ausgeführt, die. zu Mittelwert hen für die Nachtstunden und entsprechenden Höhen 
zusammengezogen, in folgender Tabelle dargestellt sind. 

Taltclle NV. Aklinometrische Differenz bei Nachtzeit uö unter dem Horizont!. 

151 Beobachtungen. 
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Diesellie zeigt, dass weder eine mit der Zeit noch mit der Höhe zusammenhängende 
Periode erkennbar ist, und dass die Ausstralilung*tntensität, um die es sich hier handelt, 
in äusserst engen Frenzen schwankt; nur ganz ausnahmsweise kommen positive Werthe vor. 
Ordnet man die Mittel nach der Höhe, so ergiebt sich folgendes Bild; 



An der Erdoberfläche 
— o.<> 



Erde bis 1000 m 
-0.0 



1— 2000 m 
— l.l 



I 



2 — 3< wo m 
— l.o 
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Bei den neun Fahrten, denen dies« Beobachtungen entstammen, war sechsmal der Himmel 
fast ganz unbewölkt, bei einer derselben war eine dünne Cirrusdecke vorhanden und bei 
einer war der Himmel gänzlich bedeckt; der letzteren entstammt der positive Werth von 
0.4 zwischen 3 unf l 4a bei 607m Höhe; bei den übrigen zeigten sieh keine merkltaren 
Unterschiede. Die Fahrt vom 6. October 181,4 führte durch eine dünne Wolkendecke, deren 
Oberfläche bei 700m erreicht wurde; leider fehlen aus der Zeit, in der der Ballon auf den 
Wolken .schwamm", von l2'/ t -- l'^a, die Beobachtungen des Schwarzkugelthermnmeters; 
die erste, noch in etwa gleicher Höhe (676m) ausgeführte, zeigte nur — 0.1" als aktino- 
metrische Differenz; mit dem Höhersteigen des Ballons nahm sie auf — l.Q» zu (861 in), sink 
aber bei 1000 in wieder auf — 04», »<> 1220m auf 0.0«; als der Ballon wieder auf 800m sank, 
stieg die Differenz auf — 1.7» und stieg mit steigendem Ballon bei 1300m auf -(-O.3 0 . 
3 h 15a auf 1020m gefallen, wurden — 2.2°, ebenso viel bei 920m abgelesen; in 1310m aber 
nur — 0.2°. Aus diesem mehrmals wiederholten Wechsel der aktinometrischen Differenzen 
im Zusammenhange mit Ilöhenandenmgen von 3— 400m. könnte man wohl schliessen. dass 
an und dicht über der Wolkcnobcrfläche eine stärkere Wärmeausstraldung geherrscht hatx; 
als in den darüber liegenden Schichten. Uebrigens ist nicht zu vergessen, dass der bis 3 s 30a 
prachtvoll sternhelle Himmel durch höher liegende Stratuswolken allmählich bedeckt wurde, 
so dass die genannten Schwankungen der aktinometrischen Differenz sehr wohl auch durch 
Behinderung der Ausstrahlung entstanden sein könnten. 
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HK AK IS KIT KT VON- 
RICHARD BÖRNSTEIN 



Wenn auf die Erfindung des Luftballons alsbald seine Ausnutzung für wissenschaftliche 
Zwecke folgte, so ist dies ganz besonders begreiflich in Betreff der Untersuchung elek- 
trischer Verhältnisse. Denn schon vorher hatte man diese Aufgabe durch Benutzung von 
Drachen zu lösen versucht, und mehr als 30 Jahre liegen zwischen dem berühmten Drachen- 
versuch Benjamin Franklin s und den ersten Luftfahrten. 

Die ältesten Drachenversuche zur Erforschung oberer Luftschichten dürften diejenigen 
sein, welche ALEXANDER Wil-so.x (geb. 1714) mit Thomas Melvill zu Camlachic bei 
Glasgow in den Sommern 1748 und 1749 anstellte'). Mittels mehrerer über einander an 
einer Schnur befestigter Drachen wurden Thermometer hinaufgehoben, die, am obersten 
Drachen befindlich, mit dicken Papierquasten umhüllt waren und durch allmähliches Ab- 
brennen einer Lunte nach einander frei wurden und herabfielen. Ergebnisse werden nicht 
mitgetheilt. Als nachher Franklins Versuche bekannt wurden, schrieb MELVILL an Wilson 
(VI. d. Genf, I. April 1 7ö3) darüber, wurde at>er durch seinen im December 1733 erfolgten 
T<*l an der Ausführung weiterer Beobachtungen gehindert. 

Ucbcr Franklin s Versuche und insbesondere über die Möglichkeit, Gewitterelektricität 
mittels Drachens herabzuleiten, findet sich eine Beschreibung in: .Des Herrn D. BkNJAMIN 
Franklins (Titel Franklin'*) sämmtliche Werke, aus dem Englischen und Französischen 
übersetzt, nebst des französischen Uebersctzcrs, des Herrn Barhky Duüol'RO, Zusätzen und mit 
einigen Anmerkungen versehen von G. T. Wenzel, Dresden. Waltherische Ilofbuchhandlung, 
1780-, und zwar auf S. 1O) des 1. Bande> in einem von FRANKLIN am 19. Octolxer 1732 aus 
Philadelphia an einen nicht genannten Empfänger gerichteten („eilften") Brief. Derselbe Band 
enthält auf S. 161 den Auszug eines von Herrn Dalihard am 13. Mai 1752 in der König- 
lichen Akademie der Wissenschaften (offenbar zu Paris) gelesenen Aufsatzes, in welchem 
Versuche mitgetheilt werden, die am 10. Mai in Marly la Ville l>ei Paris dazu führten, von 
einer nach FRANKLIN S Angaben aufgestellten Metallstange t>ei Gewitter Funken zu erhalten. 

Nachdem durch Bkrtholon und durch Saijssi. t rk ,j ) entsprechende Versuche mit Luft- 
ballons angestellt und Franklin'« Ergebnisse tiestätigt worden waren, schlug S.\rsst"Rlc vor, 
im frei fliegenden Ballon luftelektrische Messungen anzustellen 3 ). In Rind 3 des unten ge- 
nannten Werkes werden die für luftelektrische Untersuchungen angewendeten Apparate und 
Methoden des Verfassers l»eschrieben und hinzugefügt (S. 314), dass bei wolkenlosem Himmel 
stets positive Elcktrieität gefunden sei. Alsdann wird lür I3allonl>colxu-htungcn vorgeschlagen 
(S. 3Ö4). man solle zwei gleiche und möglichst leichte Leiter von 8 — 10 Fuss Länge isolirt 
aufhängen, so dass die Spitze des einen nach oben, die des anderen nach unten gerichtet ist. 
In 40 — .50 Toisen Höhe werde ein beliebiges Elektrometer zeigen, dass die untere Spitze 



') l'iittitk Wilum, lUoKTäphii'at nugnl nf Ali-x«mlt-r Wilson, M. I». Ute profi-xmir nf pradiral 
aslrnnoiiiy in liU^pw, I' linliurch J011r11.1l >>f Stiem* 10, 1 — 17, IH^O. 

*) An^al« «ihm- t'itit l'rhr. vor« llaji'n. Zcitti lu. f Ltiftw liifl 3, </>, ISS4. 

*> Iloracc Brucxiiit <ic Xiussurc: V<.yüi;e* ilans les atpe», jm «'•■•«'••!.'•« •I'un es«ai sur l'histniir tututclle rtes 
i-nvirnn« <U Gvni've. Oni-vv, llanle, Mangel et Co.; Pari«, liniwun, >;■*). 
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weniger, die oliere mehr Elcktricität habe, als der Ballon. Wünschenswert)! sei diese Unter- 
suchung namentlich in höheren Luftschichten, und wahrscheinlich werde man in eine Höhe 
gelangen, wo beide Leiter gleiche Ladung zeigen .et oü par consequent la densite du fluide 
cleetri<]iie seroit scnsiblemcnt la ineine ilans les couches superieures et inferieures". Wie man 
sieht, ist hier im Wesentlichen Iwreits der Verlauf unserer neuesten Versuche vorausgesagt. 
Auch wird U-reits erwähnt, dass Bergspitzen sieh für luftelektrische Messungen nicht eignen. 

Den ersten Versuch einer wirklichen Heohachtung elektrischer Vorgänge vom Bai Ion - 
korbe aus unternahm der amerikanische Arzt Dr. Jons* Jeitrie* mit BLAXrn.vttn von 
London aus. (ienaueres über seine In-iden Fahrten findet sich in der Einleitung zum 
t. Bande dieses Werkes |S. 161. Zur ersten Fahrt am U. November 1 784 hatte er ein 
Taschenelektrometcr von N.UKX un<l Bl.i'NT initgenoinmen, konnte aber trotz häufiger Beob- 
achtung keinerlei Wirkung erkennen. Genauere Angaben fehlen. 

Kaum grössere Wichtigkeit darf den Ergebnissen beigelegt werden, welche RnnRRTSOX 
und Lhoi-st auf ihrer von Hamburg aus am ]8. Juli lSoj unternommenen Fahrt angeblich 
gewannen Dieselbe dauerte von etwa'/'a Iiis 2 h \* und endete bei Wichtenbeck im Lüne- 
burgischen. In der Höhe von jfx»} Toiscn t~>*X)m !!!i sollen u. A. folgende Versuche an- 
gestellt worden sein: Siegellack. Glas. Schwefel konnten durch Reiben nicht elektrisch ge- 
macht werden; eine VuLTA'sche Säule von 60 Silber-Zink-Platten gab am Strohhalmelektrometer 
nur „„" Aufschlag (unten 1°); eine Inclinationsnadel schwang rascher als unten, woraus 
RotiERTSox den befremdlichen Schlus< zieht, die Nadel habe .ihre magnetische Kraft ver- 
loren-. Ferner hatte man ein Goldblattelektrometer mitgenommen, an welchem ein Condcn- 
sitor aus zwei Metallplatten von 6 Zoll Durchmesser sieh befand. Die obere Platte war mit 
einem herabhängenden Draht von 4*» Fuss Lange verbunden. Nur wenn das Instrument 
ausserhalb der Gondel gehalten wurde, gab es Ausschläge, und zwar fand sich positive 
Elektricität bei drei Versuchen in der Hohe, .wo gewöhnlich die Wolken sich aufhalten" 
(ig Zoll Luftdruck wird dazu angegelxrn, also etwa 300011O, in grösserer Höhe wurde kein 
Ausschlag bemerkt, er trat aber beim Herabsteigen wieder auf. Die ganze Schilderung Robert- 
son 's erscheint recht wenig Vertrauenswerth. Behauptet er doch z. B„ es sei ihm Blut in 
die Augen getreten und sein Kopf sei in der Höhe so stark angeschwollen, dass er den Hut 
nicht mehr aufsetzen konnte. 

Eine zweite Fahrt unternahm Rohertsox mit Sacuaroff von Petersburg aus am 
.10. Juni 1804"». Durch Feuchtigkeit w urde die Anstellung luftelektrischer Messungen unmög- 
lich gemacht. Bei 22 Zoll Barometerstand (also etwa in 2000 m Höhe) und 4° (Keaumur .'l 
stand die Dcclinationsnadel nicht horizontal, sondern ihr Nordpol war um etwa 10° nach 
oben abgelenkt. 

Sehr bald danach wurde hchuls Prüfung der RoiiKRTsoN'schcn Angaben eine wissen- 
schaftliche Luftfahrt von Gay-Lissac und Buir ausgeführt 3 ), bei welcher von Paris aus die 
Höhe von m erreicht wurde. Die Schwingungsdauer einer horizontalen Magnetnadel 
sowie die Richtung der Inclination schienen oben die gleichen wie unten zu sein. Für diese 
Versuche war der Ballon cisenfrei hergestellt; ein Messer, eine Scheere und ein Federmesser 
wurden in einem Körbchen 2. r > bis JO Fuss tief unter der Gondel aufbewahrt. Eine aus 

') J. W. (tilbeit: l'.'twi ttiv Luftfahrten >1et Bon-«! «iatneiln tut.) Knl»-rt«i>n (SVhltiK«). Na<h dem 
. I lamhui n.r < <>n < »|»>ndent ' vom 10. r.ml .">. Juli. Nr. 114 und Iis. I , s.'wicn.nh l'faff, Xeiic>te Eni- 
dn-ltunuen li an/<Vi* bei < ielehiter. « Vt..t.«i «soj. (iilheit Ann. KS. 3" — 3<i3, IS04. 

*l E\tiait du tii|ipi')t Ui; ä l',n ;ide»iie des ieines a Si. IVlei sIhuii ^ ]*.n M. Robcitsou. <!e smii viiy.irje 
ai'-r nstatiinie avt't M. S.11 ■ ri ii 1 1 1 1 J l.u 4 U *eani e de U *I. t\cs m*. niuth. et pbv«. 1 !• - I hi^t- de '>. vendrmiuire 
(Januar lrt!,5 |. Ann. de ctiini. 52. I» I — 14-. au XIII. (1H05). — Sa> ban.lf. Heiuht über dieselbe Fahrt, liilb. 
Ann- 2(1, HT — l.'T. is,.;. 

*) Keii lil tliot's v.jii .'inci d('i»»uliM'lM>n Reis«. weh be Oay -I. us<a<: unil er am .'4. Aut-unt lSrxj nntet- 
nnmnn-n balwn . al,(;i M.if.et ,1er nialb -phy». < liw de* XatioiialinOiliH« am Aug«« |S,i|. »ülh. Ann. 20, 
l — IS. KSJt. 
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20 Plattenpaaren von Kupfer und Zink bestellende VoLTA'schc Säule gab „wie gewöhnlich 
einen pikanten Geschmack, Schläge und Wasserzersetzung". Ein Draht von 240 Fuss Lange') 
wurde an einem Glasstabe isolirt tx-li-sti^t und herabgelassen. Er zeigte am oberen Ende 
beim Vergleichen mit einem Elektrophor deutlich negative Ladung, anscheinend noch in der 
Höhe von gegen 4000 m. Unter dem Ballon hingen dabei Wolken, deren obere Grenze beim 
Abstieg in 1 22.1m Höhe erreicht wurde. „Dieser Versuch zeigte zugleich, das* die Elek- 
triatat der Atmosphäre mit der Hohe zunimmt, wie das nach VOLTA's und Saussures Ver- 
suchen zu erwarten war." Diese letztere Bemerkung scheint die Deutung zu verlangen, dass 
mit „Elektricität der Atmosphäre" die positive Elektricität gemeint sei. denn Salsslre 
kannte ja, wie oben erwähnt, bereits das positive Gefälle der Luftclektricität Dass unter 
dem Ballon eine Spannung gefunden wurde, welche negativ gegen diejenige des Elcktrophors 
erschien, lässt, da die letztere nicht bekannt ist, keine genauere Annahme zu. 

Aus einer nunmehr folgenden langen Reihe von Jahren Ist über keinerlei auf Luft- 
elektricilät bezügliche Baltonbcobachtungcn zu berichten. Erst GLAJSHER nahm dies Problem 
wieder auf, scheint aber selbst kein sonderlichem Interesse daran gehabt zu haben , denn er 
erklärt vorsichtig („I wish to speak guardedly on this subject"), dass er die von \V. Thomson 
herrührende Instruction befolgt und alle angegebenen Zahlen richtig abgelesen habe. Einem 
nicht genauer beschriebenen Elektrometer ertheilte er s ) negative Ladung , nachdem bei der 
Abfahrt der Ballon nach Möglichkeit entladen war, und verglich die luftelektrische Spannung 
mit jener Ladung. Von der am 17. Juli 1862 unternommenen Fahrt sagt er: „Now as these 
observations were made under the balloon, and the readings for the air were large negative 
readingä always, it implies that the air was charged with positive electricity, but becoming 
less and less in aecount with increasing elevation, tili at the height of 23 000 feet the aecount 
was too »mall to measure but was of the same kind." Wie diese mit den neuesten Ergeb- 
nissen wohl vereinbare Meinung entstanden ist, lässt sich leider nicht völlig verfolgen. Bei 
der gleichen Fahrt wurde auch eine Magnetnadel beobachtet und schien oben langsamer zu 
schwingen, doch waren die Versuche wenig zahlreich. Das Elektrometer zerbrach „in the 
descent", verrnuthlich bei der Landung, und wurde nicht mehr l>cnutzt. Ein anderes In- 
strument zur Anstellung elektrischer Versuche wurde nun unter Leitung von FLEMING JKNKIN 
angefertigt. Als es gegen Ende des Jahres 1803 vollendet war, erwies sich, dass es auf Be- 
nutzung von Flaminencollectoren eingerichtet war und also nicht benutzt werden konnte. 
Die Umänderung für Wassercollectoren wurde nicht rechtzeitig fertiggestellt, ausserdem be- 
fürchtete man Störung der Fcuchtigkcitsmcssungen durch das herablaufcnde Wasser'), und so 
unterblieben fernere luftelektrischc Versuche bei GLAJSHER's Fahrten. In Betreff der Magnet- 
nadel wurde noch mehrmals 4 ) von Neuem constatirt, dass die Schwingungen olx?n langsamer 
als unten geschahen. 

Im Jahre 1869 wurde der lO30Ocbm fassende Ballon „Pole -Nord" für wissenschaft- 
liche Fahrten ausgerüstet; er sollte am 27. Juni 1869 mit 6 Beobachtern aufsteigen und 
neben sonstigen Apparaten ein Goldblattelektroskop und einen isolirt herabhängenden Draht 
mitnehmen, der in eine Spitze oder Kugel endete 1 ). Ucber luftelektrische Ergebnisse habe 
ich keine Angaben aufgefunden. 

G. TlsSAXülER«) schildert eine Fahrt des 2O00cbm grossen Ballons „Jean Bart", welcher 
am 16. Februar 1873 mit 7 Personen aufstieg. In etwa 1200 m Höhe schwebte eine Wolken- 



') Bint, Trail.- Je pbrn-juc exp.'rim.M.ulc H mailuWÜ<i.ie, Pari*, DelcrviUe. 1816, a. 45--, <lie 
l-ängc eines solche« Diabtcs zu iora au, es dfitfleu a!su ihter mobicic bcouUI sein. 

•) R«p. Hrit. A»»oc 3J , 37G-«03. 1*6.\ — l'roc Koy. Inst, of (Jr. Britaio 4. 7-'. 1%.'— Ofi. 

") Rep. Bilt. Assoc. 34. l<>j— l3^. 

') S. anch Kcp. Brit. Assoc. 35. 145— »91, 1865. 

') Cuinpt. lenJ. 6S, 1+47— 1456, 1*09. 

•) Compl. icnJ. 7«, 417—419, 1873. 
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decke. Als man bis auf ungefähr lOOOm gestiegen war, wurde ein 200 m langer Kupferdraht 
hinabgelassen, der unten eine Spitze, oben eine Kugel trug. Als dieser Kugel das Goldblatt- 
elektroskop genähert wurde, gab es eine starke Divergenz, die sich als Wirkung einer 
negativen Ladung erwies. Beim Herabsteigen auf etwa 1300m tauchte die Spitze in die 
Wolke, und von der Kugel konnte man kräftige Funken erhalten. Dies dauerte so lange, 
als der Ballon von Wolken umgeben war, etwa eine halbe Stunde. 

Im gleichen Jahre fand eine Fahrt am 26. April statt, über welche J, CROCE-SHNELLI. 
Jobkrt. A. PENAl'D, Petard und SlVEL ') berichten, Unter den Instruinenten wird ein 
Elektroskop erwähnt, sowie Kugeln, die an langen isolirten Drähten hängen. Weitere An- 
gaben sind a. a. O. nicht gemacht. 

Als Crock-Spixelli und SlVEL am 22. März 1874«) bis zu 7300 m aufstiegen und ein 
Elektroskop nach llERVE Maxgox beobachteten, fand sich kein Zeichen atmosphärischer 
KUktricität vor. Es wird dazu bemerkt, dass das Instrument in der Eile hergestellt und 
nicht ganz Vertrauenswerth gewesen sei. Endlich berichten SlVEL. CrOCK-Spinei.i.i, A. und 
G. Tlss.wiiiER und TouERT») über eine am 23. März 187;, in La Villette bei l'aris um rV'20p 
Ugonnene Fahrt, welche am folgenden Tage um 5 1 p in Monplaisir bei Arcac-hon endete, 
nachdem zwischen 7 und H h a. die Maximalhöhe mit 1820 m erreicht war. Es wurde ein 
Elektroskop sowie ein 200 in langer Kupferdraht l>enutzt. Während der Nacht divergirten 
die Goldblättchen nicht, sie gingen bei Sonnenaufgang um O.06 bis 0.07 m aus einander, 
zeigten dann wieder geringeren Ausschlag, bis man die Ginmde überschritt tlO b 7a bis 
lO''3Ha in 00«) bis 700 m Hohe) und unter gleichzeitiger Erwärmung plötzlich O.uöm ablas. 
Nachher wurde bei mehrmaligen Höhenschwankungen bis zu 1200, liuuni u. s. w. hinauf 
sehr schwacher und zuletzt gar kein Ausschlag gemessen. Das Vorzeichen der beobachteten 
elektrischen Sjannung ist nicht angegeben. 

In den Soinmermonaten <ler Jahre 1H84 und 1883 unternahm von Berlin aus Herr 
jKSKKini fünf Luftfahrten, von welchen die ersten vier bis 338 m Hohe, die letzte bis 5100 m 
hinaufführte. Dabei wurde ein .einfaches Guldhlattelektromeler" benutzt, welches man durch 
geriebenen Siegellack lud, sowie ein mit trockener Säule versehenes B01 iXF.XBF.RGER'sches 
Elektroskoj). Mit einem isolirten Draht und morgenstcinartigem Sauger aus Messing konnte 
kein Anzeichen von Elektricitat gefunden werden, selbst nicht Imu zwei Fahrten, die durch 
Gewitter führten. Dagegen lieferte ein abfticssender Wasserstrahl wechselnd positive und 
negative Spannung in verschiedenen, durch Unterschiede der relativen Feuchtigkeit kennt- 
lichen Schichten *). 

Ueber elektrische Beobachtungen wird ferner berichtet von 1'. MARCH. LAC >), »1er am 
28. November 1SS6 von Marseille aus mit dem von CAPAZZA geführten und f/joebm grossen 
Ballon „Gabizos" eine Fahrt unternahm. Da seine Theiluahme am Aufstiege durch einet» 
raschen Entschluss zu Stande kam, blieb für die Vorbereitung der Messungen sehr wenig 
Zeit übrig. Am Seilkreuz des Ringes war ein BoHXENBERiiKR'sches Elektroskop (mit 
trockener Säule und Goldblatt) angebracht; ferner hatte man einen an drei Bambusstäben 
befindlichen horizontalen Collector mit Kupferspitze und isolirtem Kupferdraht, dessen Länge 
nicht angegeben ist, und einen verticalen Collector, bestehend aus 20 m Kupierdraht mit 
polirtem Bronzeconus am F.ndc. Im Korlx? endete jeder de: Coltectoren in eine Messingkugel 
mit Ebonitstab. Anfangs wurde der horizontale Collector benutzt, bei 400m der verticale 
herabgelassen; wie alsdann die gemessenen Ausschläge entstanden sind, wird nicht mehr 
erwähnt. Die in Volt angegebenen Missungsresultate haben fast durchgängig negatives Vor- 

') Couirit. rend. 76, 1472 — 1476, 187.3. 
*) Compt. rvod. 78, käo— KOJ. 1R74. 
*) Cmpl. rmJ. $0, Nf/.-H;i, 1K75. 

') N'atli Mittln-iluiig Jc-s llcrru Dr. Jesfikli an Hi-rrti Piofessoi Assmaun. 
') La l.um. Elentr. 33, Jj] — ,'f«>. 1SS7. 
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zeichen, sie liegen zwischen +45 und ■-• 10O Volt unil lassen keinerlei Regelmäßigkeit 
erkennen. So ist z.B. in liuom Hohe - 14 Volt abgelesen, gleich danach 0, hieraul in 
ijiJOrn 0 und wieder in llüüin +45 Volt. Eine Deutung der Angaben erscheint nach dem 
Vorstehenden schwierig. 

Ueber Beobachtungen mittels eines Captivl>aIlons berichtet SkmmoLA'). In Neapel 
wurde an einein ruhigen und heiteren Tage mit dem Hai Ion .Urania" des Aeronautcn 
Si'l-XTFKIXI ein Apparat hinaufgeführt, bestehend aus einem an der äusseren Korbwand 
isolirt liefestigten Messingstalk». dessen obere* Ende eine Messingplatte von 28 cm Durchmesser 
trug und mit einem im Korbe befindlichen BoitXENüKRütK'schen Elektroskop verbunden war, 
während nach unten vom Messingstab ein doppelt (innen Kautschuk, aussen Baumwolle) 
isulirter Kupferdiaht von 2 mm Dicke und 2'soin Länge herabhing und am Erdboden mit einem 
zweiten Elektroskop verbunden war. Um die Länge dieses Drahtes Hess man den Ballon 
steigen und beolwehtete nun unten starke, oben sehr schwache positive Elektricität. Als das 
untere Drahtende mit dem Hoden leitend verbunden wurde, zeigte sich unten keine, oben 
starke negative Ladung. 

Alle bisher geschilderten Versuche stimmen trotz sonstiger Verschiedenheit darin 
überein, dass die Beobachter nur eine ausserhalb des Korbes gelegene Stelle mit den Mess- 
apparaten verbunden und ihre elektrische Spannung mit derjenigen des Korbes oder eines 
darin befindlichen Apparates verglichen haben. Man berücksichtigte nicht, dass es im frei 
fliegenden Ballon unmöglich ist, die im I.aboraloriurn gewohnte ableitende Verbindung mit 
der Erde herzustellen, und dass eine quantitative Messung der elektrischen Verthcilung nur 
durch Vergleichung zweier wohldefinirtcr ("»rossen ausgeführt werden kann. Jn qualitativer 
Hinsicht kann aber aus mehreren der oben geschilderten Versuchsreihen auf Uebereinstimmung 
mit s| »fiterer Erkenntnis* geschlossen werden. Dass ein isolirt vom Korbe herabhängender 
Draht eine elektrische Spannung zeigt, welche seinem unteren Theile entspricht, darf in 
allen den Fällen angenommen werden, wo der Draht unten eine Spitze tmg oder dünn 
genug war, um das freie Ende als Spitze erscheinen zu lassen. Dass femer der Ballon 
sich stets nahezu im elektrostatischen Gleichgewicht mit seiner jeweiligen Umgebung befand, 
ist gleichfalls keine allzu kühne Voraussetzung. Denn sowohl die vielen Ecken. Spitzen, 
Seilenden u. s. w.. welche nach allen Seiten hin gerichtet sind, müssen ausgleichend wirken, 
als auch namentlich das in kurzen Zwischenräumen geschehende Auswerfen von Ballast, 
bei welchem der Sand eine ähnliche Rolle spielt, wie das Wasser in den Wassercollectoren. 
Und die von Tl"\l.\ neuerdings (I899. s. unten) veröffentlichten Messungen zeigen in der That 
durch Erfahrung l»estätigt, dass der Ballon eine von der Umgebung merklich verschiedene 
Eigenladung nicht zu hal>en pflegt. 

Demnach dürfte es zulässig erscheinen, die Angaben von TlSSAXülKK und vielleicht 
auch diejenigen von C.\l'AZ/.\ und von StCMMOI.A als liewciscnd für das Vorhandensein des 
nach oben gerichteten positiven Potentialgefälles anzusehen, da diese BeoUichter vom Ballon 
aus nach abwärts negatives Gefälle wahrnahmen. 

Im Folgenden seien nun noch diejenigen Arbeiten genannt, bei welchen exaete 
Messungen des Potential gel all es stattfanden , indem an zwei unter dem Korbe in be- 
kannter Höhendifferenz befindlichen Stellen Collectorcn angebracht waren, deren Spannungs- 
unterschied direct gemessen werden konnte und die verticale Vertheilung des elektrischen 
Potentials erkennen Hess. Höchst brauchbar und geradezu unentl»ehrlich erwies sich hierbei 
das bekannte EXNKR'sche Elektroskop, welches grosse Trans|iortl'äliigkeit mit erheblicher 
Empfindlichkeit in glücklichster Weise vereinigt. 

Als erste derartige Untersuchung ist diejenige von LlXlfKR») zu nennen, welcher am 



') Comp*. riTl'l. 114. .154, !H<(3. 

') Siehe K*ncr, Wien. Hei. 93 |yl *»7. 1KS6. — Kxocr. Rcpcrl aa. 4»), iHKr». 
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6. Juni 188:1 mit dem Ballon „Vimlobona" eine Freifahrt unternahm, während zwei Wasser- 
collectoren mit 2 m Höhendifferenz sich 10 in unterhalb der Gondel befanden. In 440, 550 
und b9o m Höhe wurde innerhalb 10 Minuten übereinstimmend der Werth des Potential- 
Gefälles zu 193 Voltmeter gefunden, während man am Boden gleichzeitig 92.2 Voltmeter 
beobachtete. 

Hieran schliesst sich TUMA's erste Fahrt, die am 15- Septcml>er 1892 1 ) von Wien aus 
unternommen wurde. Das Wetter war vollkommen heiter, auch an den vorhergehenden 
Tagen war der Himmel klar gewesen. Ein ExXER'sches Flektrosk<tp wurde isolirt in iler 
Hand gehalten, mit seinem Knopf resp. Gehäuse waren Schnure verbunden, an deren unteren 
Enden 15 resp. 17 m unter dein Korbe Wassercollectoren aufgehängt waren. Mittels dieser 
Vorrichtung wurden Werthe des Potentialgefälles gemessen, welche von -)- 40 Voltmeter in 
410 m Hohe bis -t- 70 Voltmeter in 1900 m Hohe dauernd zunahmen. Tl'MA nimmt an, dass 
an den Schnüren erheblicher Elektricitätsverlust stattfinde, und multiplicirt deshalb alle seine 
Werthe mit 9.24, damit für die Höhe von lOOOni das aus theoretischen Gründen von Exxt'.K 
venmithete Potentialgefälle von 490 Voltmeter herauskomme. Die wirklich abgelesenen 
Werthe sind aber, entsprechend den vorstehenden Zahlen, nur klein gewesen, und es tritt 
der ungünstige Umstand hinzu, dass der Beobachter vom Korbe aus nicht sehen konnte, wie 
das Wasser an den Collectoronden ablief, und also ein gleichmässiges und dauerndes 
Functioniren dieser Vorrichtung nicht zu überwachen vermochte. Hieraus dürfte zur Genüge 
erklärt werden, dass die Ergebnisse jener Fahrt nicht mit den späteren Resultaten desselben 
Forschers übereinstimmten. 

Inzwischen hatte Clt. Anuhk in Lyon versucht, mit Hülfe des Captivballons und 
gleichfalls unter Anwendung zweier Wassercollectoren das Potentialgefälle zu messen. Auf 
seine Veranlassung stellte G. Lt; C'ADKT am 23. Mai 1892 Beol Meinungen an, bei welchen 
das Gefälle bis zu 300n> Höhe kaum verschieden von dem am Boden herrschenden und 
keineswegs grösser als dieses erschien. Zugleich überzeugte man sich aber, dass der Captiv- 
ballon durchaus nicht geeignet für derartige Untersuchungen ist, und bereitete die Wieder- 
holung der Messungen im freien Ballon vor. 

Am 27. September 1K92 wurde in Lyon unter Führung des Aeronautcn Pomi'KIKX mit 
dessen Ballon L'Esperance von 15O0cbm Inhalt die erste Fahrt unternommen; AXDRK und 
LK Caoet hatten die Ausführung neuer Messungen sehr sorgfältig vorbereitet und hofften, 
bis zu 3000m Höhe emporzusteigen, aber der Ballonführer war anscheinend seiner Aufgabe 
schlecht gewachsen, denn schon bei der Abfahrt wurde der Korb gegen einen Baum ge- 
schleudert, so dass ein Theil der ("ollectorvorrichlung verloren ging, und als man dann durch 
reichliches Ballastwerfen emporkam und die Beobachter ihre Apparate endlich wieder in 
Stand gesetzt hatten, um die Arbeit zu l>eginncn. war der Ballon inzwischen bis zu seiner 
Maximalhöhe von beinahe 2000 m gelangt und l>egann rasch zu fallen. Ungenügender Bdlast- 
vorrath. starker Wind, Keis-en des Ankersciles. schwere Schleiffahrt und lebensgefährliche 
Verletzungen des Ballonführers sowie leider auch des Herrn AX'ORK: das war das Ende der 
Fahrt, deren Beschreibung LkCadet') mit den Worten schliesst: .Et nous navions pu faire 
aueune Observation!" 

Indessen war sein Muth nicht gebrochen. Da AxiiRK bei jener unglückliehen I.anduiig 
Verletzungen erlitten hatte, welche seine ferner«- Theilnahme an diesen Versuchen ausschlössen, 
übernahm I.K CAHKT deren Fortsetzung, und es ist zunächst über die beiden Fahrten zu 
berichten, welche er von Paris aus im folgenden Jahre ausführte. Dabei dienten ein 
ExXKR'sches Flektroskop und zwei Wassercollectoren mit Kautschukschläuchcn von willkür- 
lich veränderlicher Länge (zwischen 20 und 2*>mi, an deren unteren landen Ausströmungs- 



') Wirn. Hit. 101 [Ii], ISVi— 155'», ISrij. 
*) Aiiual«» ilir l'l'niv. <!<• I.yiin, f.»«.-. 35. 
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Öffnungen von 0.2 mm Weite angebracht waren. Die erste Fahrt fand am l. August 1893 
statt und zeigte in 6)3 tu Hohe das I'otcntialgcfällc von + 73 Voltmeter, alsdann beim 
weiteren Steigen erheblich kleinere Werthe, in 740 m noch + 45 Voltmeter, unrl von 790 bis 
1300 111 zwischen +26 und + 38 Voltmeter schwankend. Bei der zweiten am 9. August 
desselben Jahres ausgeführten Fahrt begannen die Messungen in 824m mit -f- 37 Voltmeter; 
der Betrag wuchs zunächst ein wenig (in 830 und lOöoni f- 43 Voltmeter), nahm aber dann 
beständig nach oben hin ab und betrug in 1940m Höhe -(- 23 Voltmeter, in 2320m nur 
noch 16 Voltmeter '). Eine Bestätigung dieser Messungen beim Abstiege konnte nicht aus- 
geführt werden, weil dafür der Ballon zu rasch fiel. Die Thatsache aber, dass beide Mal das 
Potentialgefällc nach oben hin deutlich und erheblich abnahm, steht in voller L'eberein- 
Stimmung mit allen folgenden Versuchen. 

Der Zeit nach müssen nun unsere Berliner „elektrischen Fahrten" erwähnt werden. 
Den äusseren Anstoss hierzu gaben die Explosion des Ballons .Humboldt" und die zur Ver- 
meidung ähnlicher Unglücksfälle unternommenen Versuche, ül>er welche ich im 1. Bande dieses 
Werkes, S. 147 ff-, berichtet habe. Nachdem ich bei dieser Gelegenheit den an den wissen- 
schaftlichen Luftfahrten beteiligten Personen näher getreten und mit den in Anwendung 
gebrachten Apparaten und Methoden bekannter geworden war, schien mir die Aufnahme 
luftelektrischer Messungen in* das Arbeitsprogramm die>er Fahrten eine naheliegende und 
überaus wünschenswerthe Ergänzung zu bilden, und ich hatte die Freude, meine diesbezüg- 
lichen Vorschläge alsbald angenommen zu sehen. Ueber die Einzelheiten der Messungs- 
methoden und ihrer Ergebnisse ist in Bd. 2 gelegentlich der Einzelfahrten (18. August und 
29. September 189,3. 17. Februar 1894) berichtet. Die Einrichtung der Apparate wich von 
derjenigen TuxtA's nur insofern ab, als ich die Trichter oben in Augenhöhe und jeder Zeit 
für meine Hand erreichbar anbrachte und das Wasser von dort an Schnüren hinablaufen Hess, 
während TtTMA bei der ersten Fahrt (später verfuhr er ähnlich wie ich) seine Wassergefässe 
am unteren Ende der vom Korbe herabhängenden Drähte befestigte. Damit gewann ich den 
doppelten Vortheil, nicht bloss in jedem Augenblicke das gleichmässige Abflicssen des 
Wassers zu controlliren . sondern auch das Wasser in den Trichtern nach Bedarf stets rasch 
erneuem zu können. Bei jener TfM.Vschen Einrichtung ist es nicht möglich, vom Kurt« 
aus das Wasser am Hoden der herabgelassenen Gelasse ausfliesten zu sehen; man kann also 
dann auch nicht für gleichmäßiges Ausströmen sorgen. Und ausserdem erfordert das Heraul- 
ziehen der Gefiissr bchuls neuer Füllung Mühe und Zeit. 

Namentlich bei meiner zweiten Fahrt (29. September 1893) konnte ich sehr sieher «las 
glcichmässige Abflicssen des Wassers von den Schnurenden bewirken, denn diesmal befand 
sich das Wasser in Blechgcfässen mit stellbaren Hähnen und floss durch diese zu den herab- 
hängenden Schnüren, so dass mittels richtiger und der jeweils im Gcfäss befindlichen Wasser- 
menge angepasster Hahnstelhing ein ganz regelmässiges Abflicssen erzielt werden konnte. 
Die unteren Schnurenden überwachte ich zu diesem Zweck mit Hülfe eines schaden U|>ern- 
glases. IJei der Fahrt vom 17. Februar 1894 («diente sich Herr Baschix derselben Gcfässe, 
liess aber, entsprechend der kühleren Jahreszeit, verdünnten Alkohol statt des Wassers aus- 
fliessen, und zwar durch Kautschukschläuche, deren Verlängerung unter Einfluss des inneren 
Flüssigkeitsdruekes vorher gemessen war. 

Wie aus den ausführlichen Angaben in Bd. 2 hervorgeht, fanden wir bei allen drei 
Fahrten stets Abnahme des positiven IVdentialgefalles mit zunehmender Hübe. Die Zahlen 
vom 18. August 1893 si««l am wenigsten regelmässig, und es kommen an diesem einen Tage 
mehrere negative Werthe vor. Dass dies mit dem am nämlichen Tage beobachteten Noni- 
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lieht zusammenhangt, erscheint denkbar. Uebrigens hat TtJMA bei seinen später zu er- 
wähnenden Fahrten mehrmals Aehnlieh«'s wahrgenommen. Bemerkenswert!! ist auch, dass 
bei der dritten 1-alir* 07. Februar 1804) in 3280 in Hoho das über unbewölkter Erde bereits 
auf |-4 Voltmeter gesunkene l'otentialgefatle rasch bis über 1 jO Voltmeter stieg, als der 
Ballon über Wolken sehwebte, und das* es bald darauf beim Ueberflicgen einer Wolkenlücke 
vorübergehend auf Null sink. 

Einige spätere Fahrten anderer Beoliaehter sollen hier auch noch Erwähnung linden, da 
sie zur Vervollständigung des (leider recht unvollständigen) Bildes dienen können, welches 
wir von der Vertheüung der atmosphärischen Elektricität zu entwerfen vermögen. Zunächst 
ist wiederum I.E C.VDET zu nennen, welcher am 24. März 1Nm7 von Lyon aus seine vierte 
Fahrt ausführte. Er hatte inzwischen ein Verfahren ausfindig gemacht, welches die Wasser- 
eolleetoren durch glimmende Lunten zu ersetzen gestattet. Flicsspapier wird mit Bleinitrat 
getränkt, getrocknet, in Streiten von 20cm Breite geschnitten und aufgetollt; so erhält man 
Stäbchen, welche etwa 20 Minuten lang glimmen und als Collectoien dienen können. Das 
Anzünden geschieht mittels eines glimmenden Kohlcnstabis. Alle dies«' Korper sind unge- 
fährlich, weil durch sie weder Leuchtgas noch Wassersioif oder deien ("i«'mische mit Luft 
entzündet werden können. Ausser dieser veränderten Einrichtung der ( olleetoren führte 
Le Ca PET zum Isoliren den Schwefel ein; die Colleclordrnhtc 130111 lang mit ö in Höhen- 
differenz) wurden über Schwefelstüeko geführt, und im F.XN'Kk'sehen Eloktroskop waren die 
bisher aus Hartgummi hergestellten Theile durch Schwefel ci-ctzl. Bei der ersten mit «lieson 
Vorrichtungen unternommenen Fahrt ris- im B<girm der Messungen einer der Messingdrahte, 
wahrscheinlich unter Einwirkung des Sehwclels, mit dem er lange in Berührung gewesen 
war (später nahm man deshalb galvanisittcu und geglühten Eisendraht l. und musste aus dem 
mitgenommenen Reservevoirath «-rgänzt werden. Daher begannen die Beobachtungen erst in 
KVSOin Hohe, wo das l'otentialgelalle zu +28 Voltmeter gefunden wurtle. Von da bis 2U 
2300m schwankte sein Werth zwischen + 28 und : 32 Voltmeter, währen«! am Observatorium 
in Lyon ('3110m) gleichzeitig 4-<» Voltnieter gemessen wurde. 

Auf Grund der bei «lieser Fahrt gewonnenen Erfahrungen wurden nun einige Aen- 
denmgen vorgenommen, insbesondere als ( olleetoren Lunten \<>n o.uJm Länge und 1' , Stunden 
Brenndauer eingeführt, sowie die Sicherheit der Isolation noch vermehrt, und es fand eine 
fünfte Fahrt am 11. September l8'>7 von Paris aus statt, unternommen von G. I.E ( ADiri 
unter Führung von G. BksaX(,ox in dessen Ballon .Touring-Club- von 1700 ebm Gross«-. 
Der eine Collector wurtle 31)111 unter dem Korbe angebracht, der zweite zuerst jin darunter 
und dann in zunehmender Tiefe, so dass der Ausschlag des Elektrometers immer zwischen 
<>) und 2<K) Voltmeter blieb und Messungen von gleichbleibender Genauigkeit g«'stattete. 
Das Potentialgeiälle In-trug in ll20m Hohe ^ 44 Voltm.-ter und sank mit zunehmender Höhe 
Ix'ständig bis 4 11.2 Voltnieter in der erreichten Maximathöhe von 4130 m. Beim Abstieg 
wur«lc wierler beginnend«.- Zunahme beobachtet, jedoch nur Iiis -L 14.K Vollmeter in 3000111, 
woselbst in Rücksicht auf <lie ((«'Vorstehende Landung das Verpuken iler Apparate begann. 

Nahezu in L'ebereinstimmuiig mit «liescn Ergebnissen befinden sieh die Messungen, 
welche Tt'MA bei seinen jetzt noch zu erwähnenden neuesten 7 Fahrten anstellte. Am 
22. September 1S04, .> August und 12. S«'ptember iSoj. ib. März, 8. Juni, 22. Juli uml 
4. August 1 S> *H w urden von Wien aus diese Fahrten unternommen 'l. Es dienten «labei Wasser- 
collectoron mit Schläuchen, welche durch eingelegte Drähte auf eonstanter Länge gehalti-n 
wurden und ibci <len 3 letzten bahrten 1 von den oben in der Nähe des Korbrandes hofind- 
lichen Wasscrgclüsson herabhingen. Die Spauiuingsdifferenz der ( "olleetoren wurde mit dem 
ExXKR'schen Klektro*k< ip gemessen. Bis zu Höhen üh«r 3000 111 hinaus erstreckten sich diese 
bahrten und liessen wiederum erkennen, «las* das positive l'otentialgefälle mit waelisonder 
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Höhe abnimmt. Abweichend von Le Cadet, aber in Übereinstimmung mit den Berliner 
Beobachtern, sah Ti:MA beim Aufsteigen den Werth des Gefälles stark sehwanken und oft- 
mals sogar negativ werden (dies letztere ist unsererseits nur bei meiner ersten Fahrt beob- 
achtet worden). 

Xeben dieser Bestätigung der sonst schon gefundenen Abnahme des Potentialgefätles 
mit wachsender Flohe hat Tiima auch noch einen Einwand zu entkräften gesucht, der unseren 
Messungen zuweilen entgegengehalten wurde, nämlich den Hinweis aut eine etwaige Eigcn- 
ladung des Ballone Dieser ist beim Verlassen des Erdbodens natürlich mit gleicher Span- 
nung geladen, wie der Boden selbst. Behält er während der Fahrt seine Ladung unverändert, 
so wird dadurch wohl der absolute Werth des gemessenen Gefälles iHcinflusst, aber nicht 
dessen Aendcrungen. Das positive Gefälle, welches unter dem Ballon gemessen wird, müsste 
durch dessen negative Ladung verringert werden. Nimmt während der Fahrt die Ballon- 
lndung ab. so sinkt auch ihr Einfluss, und das Gefälle würde also hierdurch immer weniger 
verringert werden, je länger die Fahrt dauert. Erweist sieh das Gefälle als abnehmend, so 
würde, falls eine allmählich verringerte negative Ballonladung vorausgesetzt wird, der Schluss 
berechtigt sein, dass ohne Wirkung der Ballonladung das Gefälle noch stärker abgenommen 
hätte. Diese Erwägung ist aber nur zulässig, so lange die '["heile des Ballons als Leiter der 
Elektricität gedacht werden, denn nur in diesem Falle wird das Ballastwerfen und das gelegent- 
liche Berühren der Collectoren (zur Controlle der Isolirung) vielleicht nahezu ausreichen, um den 
B;itlon im elektrostatischen Gleichgewicht mit der Umgebung zu halten. Nun sind aber auch 
solche Fälle denklxir, in welchen der Ballon nicht leitet und also durch die abfliessenden Sand- 
und Wasserstrahlen auch nicht entladen wird. Es kann sogar a priori die Möglichkeit nicht 
geleugnet werden, dass der Ballon während der Fahrt durch Bestrahlung oder durch Reibung 
zwischen Hülle und Netz eine lndung erhält. Um für solche Fälle Aufklärung zu ermöglichen, 
schlug ich vor 1 ), das Gefälle an zwei verschieden lief unter dem Korbe liegenden Stellen zu 
messen (die Spannung also an drei Funkten). Wenn nämlich der Ballon einen Einfluss auf 
die Messung übt, muss dieser mit wachsendem Abstand kleiner werden, während das vom 
Ballon unabhängige luitelektrische Gefälle innerhalb weniger Meter keinen erheblichen Unter- 
schied aufweisen kann. Der naheliegende Gedanke, das Gefälle in horizontaler Richtung vom 
Ballon aus zu messen, begegnet so grossen technischen Schwierigkeiten, dass es praktisch 
nicht ausführbar ist. Wenn man aber nach unten hin nicht zwei, sondern drei Collectoren 
herabhängen lävst, und an ihnen die Spannungen A. B. C herrschen, so giebt die Vergleichung 
der beiden Differenzen A — B und B— C ein Urtheil über die etwaige Wirkung der Ballon- 
ladung. Diese ist ohne merklichen Einfluss, wenn jene Differenzen keinen merklichen Unter- 
schied zeigen. TL'MA hat nun in solcher Weise bei seinen letzten vier Fahrten beobachtet 
und zwar schliesslich unter Anwendung von vier Collectoren. Er bediente sich eines langen 
(1 1.13 m und 1447 m) und eines kurzen (4.72 in und 8.03 m) Etektrodcnj>aare>, die er abwechselnd 
mit dem Elektrometer verbind, und schliesst aus dem Verlauf der Messungen, dass eine 
störende Ladung des Ballons nicht vorhanden gewesen sei. Die gleiche Folgerung zieht 
0. E. SCHlöTZ") aus völlig theoretischen Betrachtungen. 

Ist nach dem Vorstehenden das Da-eiu eines luftelektrischen Potentials mit positivem 
und nac h oben geringer werdendem Gclällc als sicher erwiesen anzunehmen, so kann doch eine 
bestimmte Ansieht über den Ursprung dieses Potentials noch nicht begründet werden. Die 
schon von l'EI.TlKR ausgesprochene Meinung, dass die Erde eine negative elektrische Ladung 
habe und also von einem elektrischen Felde umgeben sei. ist zwar mit den Beobachtung*- 
thatsachen völlig vereinbar, reicht aber zu ihrer Darstellung keineswegs aus. Denn wäre 
jenes elektrische Feld allein wirksam, so müsste das Polentialgefälle 1 Vrh für jeden Funkt 
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umgekehrt proportional mit dem Quadrate seines Al*tandcs vom Erdmittelpunkte sein und 
konnte aln> nicht die beobachtete starke Abhängigkeit von der Hohe /eigen. 

Weist diese Ueberlegung bereits darauf hin, dass man das Vorhandensein elektrischer 
Massen in der Atmosphäre verrnuthen muss. so wird eine solche Meinung noch sicherer ge- 
stützt durch das bekannte Verhalten der Wolken. Denn während bei klarem Himmel das 
luftelektrische Gefälle regelmässig positiv zu sein pflegt, wird es beim Heraufziehen einer 
Wolke geringer und geht oft in negativen Werth über. Wie bei diesem häutig beobachteten 
Vorgang die Wolken gleich negativ geladenen Korpern nach unten hin wirken, so haben sie 
auch nach oben hin die entsprechenden Erscheinungen hervorgerufen, als am 17. Februar 1894 
Herr Baschin Gelegenheit hatte, seine Messungen über einer Wolkendecke vorzunehmen 
(Bd. 2, S. 236 dieses Werkes). 

Es ist also ausser der negativen Ladung des Erdballes auch noch in der Atmosphäre 
Elektricität vorhanden. Dass aber diese Elektricität nicht bloss negativer Art sein kann, 
lehrt folgende Betrachtung. Wenn die Elektricität in concentrischen und der Erdoberfläche 
parallelen Schichten angeordnet ist, und wenn V das Potential sowie q die Dichte der Elek- 
tricität in einem I'unkte ist, der die Coordinaten x, y, s hat und um h über der Erdober- 
fläche liegt, so gilt die I'oissox'sche Gleichung 

fx» ^ <jy> rf 4 e 

in der einfacheren Form 

<>V 

7F = — 

weil V nur mit der Hohe sich ändert, eine Annahme, die mindestens für die durchschnitt- 
liche Elektricitätsvertheilung zulässig ist. Durch Integration erhält man: 

r V 

— = — Axfqdh )- B. 

Wird die Integration auf das Höhenintervall von O bis h erstreckt, so ist für k — o das 
ganze Integral gleichfalls Null, und die Integrationsconstante B ist also der Werth des 
I'otentialgelalles cV,ch am Boden. Für beliebiges h stellt das Integral die vom Boden bis 
zur Hohe h über der Flächeneinheit vorhandene Elektricitätsmenge dar, und sein absoluter 
Werth wächst mit h. Demnach hängt vom Vor/eichen des Integrals auch der Sinn der Aen- 
derung von r V;ck mit wachsendem h ab. Da wir nun aus den Ergebnissen von 14 Ballon- 
fahrten mit vier verschiedenen Beobachtern (Le Cadet, ich, Basoiix. Tkua) wissen, dass 
c Vck bis über 4000 m mit wachsendem h abnimmt (entgegenstehende Wahrnehmungen 
liegen nur von zwei Fahrten vor, nämlich von LECHER bis zu 660m und von TliMA bis zu 
1900m Höhe), so ist dies nur möglich, wenn p ein j>ositivcs Vorzeichen hat, und daraus 
folgt also die Notwendigkeit der Annahme positiver Elektricitätsmengen in der Atmosphäre. 

Haben wir dies Ergebniss mit einiger Bestimmtheit aus den tatsächlichen Beobach- 
tungsdaten herleiten können, so erweist sich sehr viel schwieriger die Beantwortung der 
Frage, welche Körper die Träger jener in der Atmosphäre angenommenen Elektricitätsmengen 
sein mögen. 

Um zunächst in Betreff des Wasserdampfes jene Frage zu erörtern, legte ich die auf 
meiner zweiten Fahrt (29. September 1893) gewonnenen Messungen der folgenden Rechnung 
zu Grunde. Wirkt der Wasserdampf als Träger der Elektricität, so kann man die elektrische 
Dichte q proportional dem Dampfdruck / setzen und das Bestehen einer Gleichung 

0 = tp 

annehmen, in welcher die Constante c positiv oder negativ oder gleich Null ist, je nachdem 
der Wasserdampf mit positiver oder mit negativer Elektricität geladen oder ganz unelektrisch 



Digitized by Google 



I >ic Luftelektricität. 



281 



ist. Ferner wird, da V als Function von h eingeführt ist, auch / nach der verticalen Danipf- 
druckvertheilung darzustellen sein; es sei demnach: 

/ = /, (1 — ah — /}//»), 
worin /<, der Dampfdruck am Boden ist, a und ß Constanten. Bis zur Hohe von 333" m 
hatte ich an jenem Tage elektrische Messungen angestellt, und gleichzeitig waren durch 
Herrn Bkkson Feuchtigkeitsmesstingcn ausgeführt worden. Danach konnte ich für die 
verticale Vertheilung des Wasserdamples an jenem Tage mittels kleinster Quadrate die 
Werthe bereclinen 

a = 0.000395 

ß — 0.0000000439, 

wobei für /»„ der bei der Abfahrt in Charloftenburg gemessene Dampfdruck vrm 7-93 mm ge- 
setzt wurde. Führt man nun diese Acnderungen in die obige Gleichung für das Potential- 
gefalle ein, so ergiebt sich: 
f V 

~j = - An/QtiA 1 B — — \xep„f{\ — «A -p ßk*)dh -f B 

und unter Anwendung der 41 gemessenen Werthe von f Kr A sowie der zugehörigen Werthe 
von h vermochte ich, wiedeann mit Anwendung der Methoden kleinster Quadrate, zu be- 
rechnen, dass die wahlscheinlichsten Werthe von c und B waren: 

c = + 0,000 6») 5 
B = 110.27 Kw. 

Diese Zahlen bezichen sich auf die Fahrt von S''30a bis 12 t 36p, und auf die Luft- 
schicht von 752 bis zu 3330 m Höhe. Auf Grund der nämlichen (bereits 1804 von mir ver- 
öffentlichten) Gleichungen berechnet Li: CADET für seine Fahrt vom tl. September lf*)7 die 
Werthe: 

c = -f- 0.000506 

B = -f- 8.14 Kw. 

gültig für das Intervall von 1 050 bis 4150 m, während am Boden /V = 150 bis 200 Voltmeter 
gemessen wurde, und für seine Fahrt vom 24. März 1897: 

c— \ O.000768. 

Hieraus geht zunächst hervor, dass es nicht mehr zulässig ist, dem Wasscrdainpf eine 
negative Ladung zuzuschreiben, wie es die EXNKR'scbe Theorie behauptet. Aber ebenso 
wenig kann man annehmen, dass eine positive Ladung des Wasserdampfes die Ursache des 
luftelektrischen Gefälles bilde. Denn nicht bloss der wechselnde Werth der Constanten c 
würde solcher Meinung entgegenstehen, sondern auch der im Vergleich mit den am Boden 
gemessenen Zahlen viel zu geringe Werth von B. Wollte man eine positive Ladung des 
Wasserdamples voraussetzen, so mü»te der Dampf in den unteren Schichten viel stärker ge- 
laden sein als oben, oder es miisstc noch ein anderer Träger der positiven F.leklricität vor- 
handen sein, welcher vorzugsweise in den untersten Luftschichten auftritt. Als solchen sieht 
LR Cadlt die Kohlensäure an, deren Betrag allerdings in «1er örtlichen und jahreszeitlichen 
Verthcilung ähnliche Schwankungen aufweist, wie das elektrische Potentialgefalle. Doch 
bleibt hier die Schwierigkeit U-stchen, dass ein Gas elektrische Ladung aufnehmen soll. 

In dem Suchen nach einer die luftclektrischen Beobachtungen befriedigend darstellenden 
Theorie hat man sich bemüht, ausser der Luftfeuchtigkeit noch andere meteorologische De- 
mente mit den elektrischen Vorgängen zu verknüpfen. So ist von El^STKR und Gi;rri:i, die 
ultraviolette Sonnenstrahlung herangezogen worden '). und gleichzeitige Beobachtungen beider 
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Grössen in Wolfen! >üttol Hessen in der That erkennen, dass dort die vorher schon durch 
V. BEZOI.D 1 ) und AKRlIKXirs») vermuthete Beziehung besteht, und dass also Potentialgofälle 
und Sonnenstrahlung dort in entgegengesetztem Sinne schwanken. Durch neuere Erfahrungen 
wird aber auch diese Theorie wieder zweifelhaft, denn während dieselbe für den Winter und 
für hohe Breiten ein der geringen Sonnenstrahlung entsprechendes starkes Potentialgefalle 
erwarten läs-t, fanil II. Benndorf *) in Totii-k in ;/>» 30' nördlicher Breite während der Monate 
Januar und Februar 1808, dass der durchschnittliche Werth des Gefälles an normalen klaren 
Tagen jedenfalls nicht über 300 Voltmeter stieg. Da die Strahlung dort bei der geringeren 
Sonnenhöhe kleiner als in Wolfenbüttel ist, hatte das Potentialgefälle nach jener Theorie er- 
heblieh grösser sein müssen. Und auch Nansen beobachtete in noch viel höheren Breiten 
nur geringe Werthe des Gefälles. 

Die vielfach Ixemerkte Parallelität im Gange des luftelektrischen Gefälles und des I.ult- 
druckes seheint für eine theoretische Darstellung noch nicht herangezogen zu sein. Vielleicht 
führt das Eingehen auf diese Beziehung einmal zu böserer Erkenntnis« der lultclektrisehen 
Zustände und Vorgänge. So lange aber diese Erkenntniss uns noch fehlt, inuss eine Dar- 
stellung des jetzigen Standes der luftelektrischen Forschungen vor Allem den Wunsch be- 
gründen, dass die nächste Zeit uns recht viel neues Erfahrungsmatcrial bringen möge. 

') Simulier. .1. Bertin.!» Aluil. 3«, 905— 014. 
») Met. Xcitxbr. 5. 207— jo*. .54«— X*>- 1«8«. 
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Die Herausgeber dieses Werkes haben mich darum gebeten, in einem Schlusseapitcl die 
wichtigsten Ergebnisse unter theoretischen Gesichtspunkten kurz zusammenzufassen imd 
so die einzelnen Abschnitte durch ein gemeinsames Hand zu verknüpfen. 

So gerne ich diesem Wunsche nachkomme, so befinde ich mich doch dabei in einer 
schwierigen Lage. Da ich trotz der steten Verfolgung des ganzen Unternehmens von den 
ersten Anfangen an die Arbeit nicht früher ernsthaft in Angriff nehmen konnte, als bis 
mir die einzelnen in diesem Bande vereinigten Abhandlungen vorlagen, so blieb mir keine 
andere Wahl, als mich entweder auf einen flüchtigen Ueberblick zu beschranken, oder das 
Erscheinen des ganzen Werkes erheblich zu verzögern. 

In der Erkenntniss, dass für eine gründliche Lösung meiner Aufgabe eine Verlängerung 
der Frist um Wochen, ja selbst um Monate doch nicht hinreichend gewesen wäre, entschloss 
ich mich, den ersteren Weg einzusehlagen. 

Ich beschränke mich deshalb darauf, in einem ersten Abschnitt die Wichtigkeit zu 
erläutern, welche den Beobachtungen im Luftballon bei dem gegenwärtigen Standpunkte der 
Wissenschaft überhaupt zukommt. In einem zweiten will ich versuchen, die Vorstellungen 
zu entwickeln, zu welchen man über die Vorgänge in der verticalen Luftsäule durch rein 
theoretische Ueberlegungen geführt wird und durch welche sich manches von dem vorweg 
vermuthen liess, was später durch die Beobachtungen Instätigt wurde. In dem dritten aber 
soll die mittlere Verlheilung der meteorologischen Elemente in der Senkrechten nach den l>ci 
den Fahrten gewonnenen Zahlen übersichtlich zusammengestellt werden. 

In der Erwartung, dass das Werk nicht nur von Fachmeteorologen benutzt werde, 
habe ich mich bemüht, möglichst gemeinfasslich zu sprechen, um auch dem Fernstehenden 
einen Einblick in das Wesen der Fragen zu gewähren, die durch die wissenschaftlichen 
Luftfahrten zu lösen sind, und ihm dadurch die Bedeutung der in diesen Bänden nieder- 
gelegten Ergebnisse vor Augen zu stellen. 

Es ist selbstverständlich, dass ich unter diesen Bedingungen in den beiden ersten Ab- 
schnitten neben Gedanken, die bisher noch nicht zur Klarheit durchgedrungen waren, manches 
Bekannte wiederholen musste. Da ich jedoch versucht habe, dies in durchaus einheitlicher 
und. wie ich hoffe, grosscntheils auch eigenartiger Form zu thun, so dürften diese Darlegungen 
auch für den Fachmann nicht ohne Interesse sein. 

Die Zusammenstellungen des dritten Abschnittes werden ihm ohnehin willkommen sein. 
Im Hinblick auf die kurz zugemessene Zeit musste ich mir leider versagen, die vielen 
anderwärts zum Theil erst seit Kurzem veröffentlichten Arbeiten, insbesondere die schönen 
Untersuchungen der Herren Teisskri:n<: dk Bort, A. L. RoTCIl, H. IlERfJKSELL, H. C. 
FRANKENKIELD, H. Claytox, F. Ekk u. A. mit in den Kreis der Betrachtung zu ziehen, 
sondern mich ausst hlicsslich auf die Besprechung des Materiales Urschränken . das in diesen 
Bänden niedergelegt ist 
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Ich betone ausdrücklich, dass die Nichtberücksichtigung dieser höchst werthvollen 
Arl>eiten keineswegs einer l'ntei Schätzung derselben entsprungen ist, sondern einfach durch 
die Notwendigkeit geboten war, das Werk zum Abschlüsse zu bringen. 



Die Bedeutung, welche dein durch die Gnade Seiner Majestät ermöglichten Unter- 
nehmen der Erforschung der Atmosphäre mit Hülfe des Luftballons sowie den dabei ge- 
wonnenen Ergebnissen zukommt, kann man erst ermessen, wenn man den Stand und die 
Ziele der meteorologischen Forschung der Gegenwart in möglichster Allgemeinheit ins 
Auge fasst. 

Die ältesten wissenschaftlichen Ballonfahrten reichen in eine Zeit zurück, wo man 
kaum angefangen hatte, die meteorologischen Vorgange in der untersten Luftschicht plan- 
mässig zu verfolgen. 

Der Luftschiffer befand sich dementsprechend in einer ähnlichen Lage wie der For- 
schungsreisende, der als erster ein vorher völlig unliekanntes Land betritt, und die Ergebnisse, 
die er von seinen Fahrten mitbrachte, mussten zwar als eine Bereicherung des Wissens- 
schatzes gelten, konnten aber nur in beschränktem Maasse dazu beitragen, das tiefere Ver- 
ständnis» zu fördern. 

Auch in dem ganzen langen Zeiträume, während dessen man die Meteorologie vor- 
wiegend als eine geographisch-statistische Wissenschaft betrachtete, konnte man die Erforschung 
der höheren Atmosphärcnschichtcn unmöglich in ihrer wahren Bedeutung erkennen. 

Eine solche gewannen die Beobachtungen im Luftballon erst, als man anfing, den 
ursächlichen Zusammenhang der atmosphärischen Vorgänge zu erforschen, sie auf die physi- 
kalischen Grundgesetze zurückzuführen. 

Sowie man an diese Aufgabe herantritt, muss man die Atmosphäre als Ganzes be- 
trachten, man kann sich nicht mehr mit jenen Beobachtungen begnügen, die der untersten 
Luitschicht entnommen sind, sondern man hat unter allen Bedingungen danach zu streben, 
auch aus höheren Schichten solche zu erhalten. 

Die unter den gewöhnlichen Verhältnissen angestellten Beobachtungen waren hin- 
reichend, um von der mittleren Vertheilung der Temperatur, der Niederschläge, der 
Winde u. s. w., sowie von «leren Schwankungen ein Bild zu erhalten, d. h. sie genügten als 
Grundlage für klimatologischc Studien. Auch die Witterungst-rscheinungen im engeren 
Sinne, wie sie sich nach eirunder abspielen, «lie Zusammengehörigkeit «1er einzelnen ein- 
ander begleitenden Vorgänge, lassen sich an <ler Hand solcher Beoluchlungen unter Zuhülic- 
nahme der Darstellung auf Wetterkarten in ziemlich weit gehendem Maasse verfolgen. 

Die Erklärung der Erscheinungen aber ist unmöglich, so lange man die Betrachtung 
auf die unterste Luftschicht beschränkt. 

Schon die fundamentale Thatsache, dass «lie Gebiete niedrigen Luftdruckes von starker 
Bewölkung und von Niederschlägen begleitet sind, während in den Hochdruckgebieten heiterer 
Himmel und Trockenheit herrscht, wirtl erst verständlich, wenn man sich davon Rechenschaft 
giebt, dass man es bei «lcn einen mit aulsteigenden, bei den anderen mit absteigenden Luft- 
strömen zu thun hat. 

Von dem Augenblick an, wo man erkannt hatte, welche grundverschiedene Rolle die 
auf- un«I absteigenden Ströme spielen und welche einschneidende Bedeutung für Meteorologie 
untl Klhnatokigie den verticalen Luftbewegungen zukommt, musste es als eine Aufgat>e 
ersten Ranges erscheinen, diese Ströme auf ihren Wegen zu begleiten, ihr Verhalten oben 
und unten durch Beobachtungen zitTernmässig festzustellen. 

Die Erkenntniss der Wichtigkeit dieser Frage hat zuerst die Errichtung der Berg- 
observatorien veranlasst, und «lie dort angestellten Beobachtungen haben nicht wenig dazu 
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beigetragen, das Verständnis* der atmosphärischen Vorgänge zu fördern und ganz neue 
Gesichtspunkte zu gewinnen. 

Die Veränderungen, welche auf- oder absteigende Luftströme in Temperatur und 
Feuchtigkeit erfahren, lassen sich unter der Voraussetzung, dass weder Mischung mit anderen 
Luftmengen eintritt, noch Wärme zugefülirt oder entzogen wird, an der Hand der Formeln 
der mechanischen Wärmetheorie streng mathematisch verfolgen. Thatsächlich gestatten auch 
derartige Betrachtungen, Reihen von Erscheinungen zu erklären. 

In wie weit aber die oben genannten Voraussetzungen wirklich zutreffen, und in 
welchem Umfange Absorption oder Emission von Wärme oder Mischung mit Luftmengen 
von anderer Herkunft, d. h. von anderer Temperatur und anderem Feuchtigkeitsgehalt, mit 
in Betracht zu ziehen sind, das lässt sich nur durch die Beobachtungen im Luftballon 
ermitteln. 

Auch die andere fundamentale Frage, in welcher Weise das Aufsteigen und Nieder- 
sinken der Luft in den Gebieten hohen und niedrigen Druckes erfolgt, kann nur auf diese 
Weise geklärt werden. Denn darüber kann kein Zweifel herrschen, dass diese Bewegungen 
keineswegs so einfach vor sich gehen, wie man es in «Jen Schematen der Lehrbücher dar- 
gestellt findet, sondern dass horizontale und verticale Bewegungen sich in den verschiedensten, 
höchst verwickelten Arten mit einander verbinden, dass Mischungen eintreten u. s. w. 

Auch diesen Fragen, die im Gegensätze zu den oben genannten thermodynamischer 
Xatur zum Theil der reinen Dynamik angehören, kann man nur durch die Forschung ver- 
mittelst Luftballons näher treten. 

Die grosse Schwierigkeit dieser Aufgaben verbietet es. sie in ihrer Gesammtheit all- 
gemein zu behandeln, man muss deshalb die einzelnen Seiten getrennt betrachten und erst 
nachträglich versuchen, die Verbindung herzustellen. 

Unter den Errungenschaften, welche man den liier beschriebenen Fahrten zu verdanken 
hat, darf wohl in erster Linie die Klärung zu nennen sein, welche sie l>czüglich der Er- 
wärmung und der Abkühlung der Atmosphäre sowie hinsichtlich der Vertheilung von Tem- 
peratur und Feuchtigkeit in der Verticalcn gebracht hat. 

3. Die Temperaturverttaeüung in der Verticalen theoretisch betrachtet. 

In einer kürzlich erschienenen Abhandlung >). über deren Hauptinhalt ich jedoch schon 
am . r ). Mai 189.8 der Berliner Akademie berichtet hatte, habe ich den Einfluss der adiabatisch 
auf- und absteigenden Luftströme auf die mittlere Wärmevertheilung in der Atmosphäre auf 
rein theoretischem Wege zu erörtern versucht. 

Ich ging dabei von der Voraussetzung aus. dass die Ein- und Ausstrahlung in erster 
Linie nur an der Erdoberfläche sowie an den oberen Schichten der Wolken zur Geltung 
kommen kann, und dass die Wärmeaufnahme und Abgabe durch Absoqition und Emission 
in der freien, wolkenlosen Atmosphäre nur eine untergeordnete Rolle spiele, und mithin bei 
einer ersten Annäherung vernachlässigt werden könne. 

Es zeigte sich, dass diese Annahmen thatsächlich genügen, um den Gang der Tem- 
peratur in der Verticalen wenigstens nach den Hauptzügen zu erklären, während es hinsicht- 
lich mancher Eigentümlichkeiten noch weitgehender Ergänzungen bedarf. 

Zugleich führten diese Betrachtungen bezüglich des Wärmeaustausches in der Atmo- 
sphäre zu Anschauungen, die zwar schon gelegentlich von einzelnen Forschern, insbesondere 
von Lord KELVIN und von H. VON IIki.MMOLT/, angedeutet und von W. M. DAVIS ziemlich 
eingehend entwickelt wurden, die sich uIkt doch von den sonst allgemein verbreiteten viel- 
fach und zum Theil recht wesentlich unterscheiden. 
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Die in dem vorliegenden Werke mitgethcilten Ergebnisse der Ballonfahrten, deren 
Bcarlx-itungen durch die Herren A. BERSf'X und R. St'RlXG mir erst seit ganz Kurzem voll- 
ständig vorliegen, gestatten es nunmehr, die a. a. ( ). durchgeführten theoretischen Betrachtungen 
an der Erfahrung zu prüfen. Iiezw. zu zeigen, in wie fern sie zu berichtigen und zu er- 
gänzen sind. 

Da c> ausserordentlich schwierig i*t, die Formeln, welche die thermodvnamischcn 
Aendcrutigcn auf- und absteigender Ströme darstellen, in ihrer vollen Tragweite zu über- 
blicken, so ist es zweckmäßig, sie graphisch zu veranschaulichen. 

Der Erste, der eine graphische Darstellung auf diese Fragen atiwandte, war II. Hertz. 
Die von ihm entworfene Tafel hatte jedoch nur den Zweck, das numerische Rechnen durch 
ein einfacheres, weniger mühsmics Verfahren zu ersetzen. Einige Jahre später versuchte ich 
alsdann, die Vorgänge als solche an der Hand derartiger Darstellungen zu verfolgen. 

Da auch in diesem Werke von diesem Hüll-mittel ein ausgedehnter Gebrauch gemacht 
wurde, um den Zustand der von dem Ballon durchschnittenen Luttschichten zu versinnlichen, 
so scheint es zweckmässig, über diese Darstellungen im Allgemeinen einige Worte zu sprechen. 

Man kann bei dem Entwürfe derartiger Diagramme sehr mannichfache Gesichtspunkte 
festhalten. 

Handelt es sich z. B. um rein theoretische Untersuchungen, so ist es am zweckmässig- 
sten, sich allein auf die Thatsache zu Mützen, dass der Zustand einer gegebenen Menge 
atmosphärischer Luft vollkommen bestimmt ist, wenn man den Druck kennt, unter dem sie 
steht, sowie die Temperatur und den Feuchtigkeitsgehalt nach Menge und Aggregatform. 
Die letztere Bemerkung ist deshalb nöthig, weil Wasser oder Eisthcilehen, so lange sie noch 
in der Luft sehweben, ebenfalls als Bestandlheile der Luft zu rechnen sind. 

Da durch die oben genannten Be-linunutigsstücke auch der Raum, den die Massen- 
einheit einnimmt, oder das sogenannte specilische Volumen eindeutig festgelegt ist, so kann 
man auch die letztgenannte Grösse statt einer der anderen als unabhängige Variable ein- 
führen und den Zustand durch Druck, sjiecifisches Volumen und Wassergehalt charakterisiren. 

Bei der graphischen Darstellung wählt man alsdann ähnlich, wie dies in der mecha- 
nischen Wärnietheorie schon längst üblich ist. Druck und Volumen als Coordinaten. 

Diese Darstellungsweise, deren ich mich früher ausschliesslich bedient habe, bietet den 
grossen Vortheil , das» man nicht nur die Ihm irgend welcher Aenderung des Zustande* ge- 
leistete Arbeit sofort aus dem Diagramm entnehmen kann, sondern auch mit verhältniss- 
mässig geringer Mühe die aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemengen. 

In den auf dieser Grundlage ruhenden Formeln und graphischen Darstellungen kommt 
die Höhe über der Erdoberfläche nicht vor. ein Umstand, der für das tiefere Verständnis* 
der meteorologischen Vorgänge von grossem Werth ist. Man kann nämlich schon daraus 
entnehmen, dass die Tcmjieraturänderungen , wie sie das Aufsteigen oder Niedersinken der 
Luft i>eglciten. keineswegs auf die Hebimgsarbeit zurückzuführen, sondern nur durch die mit 
»ler Aenderung der Höhe verbundenen Actiderungen des Luftdruckes bedingt sind. Hätte man 
sich davon früher Rechenschaft gegeben, so hätte man nie auf den Gedanken kommen können, 
dass die Abkühlung im aufsteigenden Strome Folge der zu leistenden Hebungsarbeit sei. 

Trotz alledem schien es nicht zweckmässig, in dem vorliegenden Werke von der eben 
erwähnten Darstelluiigswei.se Gehrauch zu machen, da es einer zu weitgehenden Abstraction 
bedarf, um sie den Vorstellungen anzupassen, wie sie sich unmittelbar aufdrängen. 

Wenn wir die Verhältnisse in der verticalcn Luftsäule betrachten wollen, so ist die 
Hohe eines Punktes üIkm der Erdoberfläche das Bcstinmiungsstück , das uns vor Allem als 
da* charakteristische erscheint. Wenn man auch weis*, dass der Luftdruck mit der Höhe 
abnimmt, so macht doch dic-cr Druck auf unsere Sinne keinen unmittelbaren Eindruck, wie 
dies bei der Hohe der Fall ist. 

Sowie man die Höhe als eine der Coordinaten einführt, wird man sie zweckmässiger 
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Weise als Ordinate wählen, während man das andere Element, das in seiner Abhängigkeit 
von der Höhe dargestellt werden soll, als Abscisse aufträgt. 

Es ist klar, dass sich diese Art der Darstellung nicht nur auf die Temperatur an- 
wenden lässt, sondern auf alle meteorologischen Elemente, die mit der Höhe in irgendwelchem 
Zusammenhange stehen, so auf den Luftdruck, auf die Feuchtigkeit, auf das elektrische 
Potential u. s. w. 

Stellt man den Gang der Temperatur in der angegebenen Weise dar, so erhält man 
die Diagramme, «leren sich, wenn auch mit einer durch das englische Maasssystem bedingten 
Abänderung, W. M. Davis bedient hat, und an deren Hand er eine Reihe von Folgerungen 
gezogen hat, zu denen ich schon etwas früher auf anderem Wege gelangt war und die ich 
in jüngster Zeit in der oben genannten Abhandlung unter veränderten Gesichtspunkten 
weiter ausgeführt habe. 

In diesem Werke ist immer die zuletzt genannte Art der Darstellung benutzt worden, 
und zwar in der Art, dass dem metrischen Maasssystem entsprechend für i°C. und lOOm 
Höhe gleiche Längen gewählt wurden. Dies bietet den grossen Vortheil . dass die Adiabate 
trockener Luft beinahe genau als eine unter 43° gegen die Axen geneigte Gerade erscheint. 
Dagegen darf man nicht vergessen, dass bei dieser Wahl der Coordinaten eben nur die 
Temperatur in ihrer Abhängigkeit von der Höhe versinnlicht wird und nicht der eigent- 
liche thermo -dynamische Zustand, zu dessen Bestimmung auch noch die Kenntniss des 
Druckes oder des speeifischen Volumens unerlässlich ist. 

Welche Darstellungsweise man aber auch wählen mag. alle haben sie das eine mit 
einander gemein, dass jedem durch die betreffenden Variablen charakterisirten Zustande ein 
Punkt in der Coordinatenebene entspricht. Denkt man sich nun, dass eine gegebene Menge 
Luft, als welche man am besten die Masseneinheit wählt, nach einander verschiedene Zu- 
stände durchlaufe, dann entsprechen diesen Zuständen Punkte, die sich stetig an einander 
reihen, und so eine zusammenhängende Curve bilden. 

Versinnlicht man die auf einander folgenden Zustände in dieser Weise, so erhält man 
Curven der Zustandsänderung oder nach dem oben Gesagten der „Tenipcraturändcrung*. 

Da man in diesem Falle wissen muss. in welchem Sinne die sich an einander schließenden 
Zustände durchlaufen werden, so ist es unerlässlich, dies durch beigefügte Pfeile anzudeuten. 
Will man z. Tl. die Aenderungen mit der Höhe verfolgen, so lehrt erst der Pfeil, ob man es 
mit einem aufsteigenden oder mit einem niedersinkenden Strom zu thun hat. 

Man kann aber diese Darstellungen ebenso gut verwenden, um die in einein gegebenen 
Augenblick oder etwa im Mittel längeren Zeiträumen längs irgend einer bestimmten Linie 
herrschenden Zustände anschaulich zu machen. 

Trägt man z. R die Höhen als Ordinaten. und die in einein bestimmten Augenblick 
in einer vertikalen Luftsäule herrschenden Temperaturen als Abscisscn auf, dann liefert die 
Curve ein Bild der in diesem Augenblick vorhandenen Temperaturvertheilung oder, wenn 
man für die Feuchtigkeitsverhältnisse und den Luftdruck ähnliche Curven beifügt, ein Bild 
des gesammten thermischen Zustandes in den betreffenden Verticalen. 

In diesem Falle bezeichne ich solche Curven im Gegensatz zu Curven der Zustands- 
änderung al- „Zustandscurven - . oder, wenn es sich nur um Temperaturen handelt, als 
„Teinpcraturcurven". Da sich die Zustandscurven nicht auf Zustände beziehen, die auf ein- 
ander folgen, sondern auf gleichzeitig herrschende, so ist natürlich liier kein Pfeil beizufügen. 

Es ist mir nicht bekannt, dass man zwischen diesen beiden Arten von Curven bisher 
scharf unterschieden habe, obwohl man sowohl von den einen als von den anderen Gebrauch 
gemacht hat. So ist z. B. die nach Glaishers Zahlen construirte, in dein bekannten I^hrbui h 
von Srurxu auf S. 00 gegebene Curve für die Abhängigkeit der Mitteltemperatur von der 
Hohe eine Zustandseiirve. wälirend die Curven. die ich in meinen Abhandlungen zur Thermo- 
dynamik gezeichnet habe, Curven der Zustandsänderungen sind. 

JT 
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Die Curven ü(>er die Abhängigkeit der Temperatur von der Hohe, wie man sie bei 
der Besprechung der einzelnen Fahrten stets angewendet hat, sind streng genommen in <ier 
Mehrzahl der Fälle weder Zustandseurven der verticalen Luftsäule noch Curven der Zustands- 
ändenmg, sie bieten vielmehr eine Versinnlichung der Zustände, die der Ballon auf seinem 
Fluge nach einander angetroffen hat 

Erfolgte der Aufstieg sehr rasch — denn auf den Aufstieg l>ezieht sich gerade die Mehr- 
zahl derselben — , so kann man sie angenähert als Zustandseurven der Verticalen lietrachten ; 
schwebte dagegen der Ballon ohne eigenen Auftrieb im Gleichgewicht dahin, in Begleitung 
der ihn umgebenden Luft, dann stellt das Diagramm ^tatsächlich die ("urven der Zustands- 
änderung dar. Befand sich der Ballon bereits in Höhen, in denen die tägliche Periode sehr 
schwach ist, und sind die in horizontalem Sinne zurückgelegten Wege nicht gar zu gross, so 
wird die Curve mit einem hohen Grade von Annäherung den Zustand der verticalen Säule 
wiedergelx-n. 

Diese Annäherung tässt sich besonders weit treiben, wenn Beobachtungen von den 
jeweils unterhalb des Ballons gelegenen Stellen der Erdoberfläche vorliegen, die eine Keduction 
der einzelnen Beobachtungen auf einen bestimmten Zeit] •unkt gestatten. Welche Beträge 
diese Reduclionen bezw. die aus ihrer Vernachlässigung entspringenden Fehler erreichen 
können, übersieht man leicht aus jenen Curven. bei welchen die Werthe an der Erd- 
oberfläche mit den gleichzeitig in der Höhe beobachteten durch gestrichelte Linien ver- 
bunden sind. Besonders lehrreich sind in dieser Hinsicht die in Bd. II zu findenden Curven 
der Fahrten Nr. 12 (S. 136). Nr. 18 <S. 188), Nr. 1«) (S. 202), Nr. 23 (S, 274). Nr. 32 t.S. 332) 
und verschiedener anderen, die man beim Durchblättern an den gestrichelten geraden Linien 
sofort erkennt 

Wo die Ergebnisse vieler Fahrten zu Mittel werthen vereinigt sind, da darf man die 
Curve, welche diese Werthe in ihrer Abhängigkeit von der Höhe darstellt, annäherungsweise 
als die mittlere Zuslandscurve der verticalen Luftsäule über dem norddeutschen Tieflande be- 
trachten. Der kleine systematische Fehler, den man aus dem Grunde erwarten könnte, dass die 
unteren Theile der ( urven vorwiegend in den spateren Vormittagsstunden, die oberen in den 
Mittags- und Nachmittags»lunden gewonnen wurden, ist von verschwindender Grösse (s. S. KXt>. 

Bevor nun an der Hand der ("urven die in diesem Werke mitgetheilten Ergebnisse 
eingehender besprochen werden, scheint es /. weck massig . die eben vorgenommene Unter- 
scheidung /wischen Zustandseurven und ('urven der Aistandsamlenmg auf eine bestimmte 
allgemeinere Frage anzuwenden, zu deren Klärung sie sich besonders eignet, nämlich zur Er- 
läuterung des sogenannten convectiven Gleichgewichtes. 

Die Mechanik elastischer Flüssigkeiten bietet unvcrhältnissinäsMg viel grössere Schwierig- 
keiten als jene der tropflviren. Ein Oeltropfen. den man an den Boden eines mit Wasser ge- 
füllten Gcfässes gebracht hat. steigt in dem Wasser auf, ohne dass sein Volumen (Hier seine 
Temperatur irgend welche Veränderung erfährt. Eine Luftblase dagegen vergrossert sich, je 
mehr sie sich der Oberfläche nähert, zugleich kühlt sie sich ab. und ändert in Folge dessen 
ihr Volumen nicht in dein gleichen Maasse, wie wenn die Temperatur unverändert bliebe 

Noch verwickelter wird der Fall, wenn eine local erwärmte Luftmenge in der Atmo- 
sphäre autsteigt, die selbst mit der Hohe Dichtigkeit und Temperatur ändert, und wenn üIxt- 
dics der Luft Wasserdampf beigemischt ist. der bei bestimmten Temperaturen condensirt wird. 

Um dieser Frage näher treten zu können, muss man die vereinfachende Annahme 
machen, dass der einmal ülxr die Umgebung erwärmten Luft menge weiter keine Wärme zu- 
geführt oder entzogen werde, d. h. dass die Ausdehnung beim Einporsteigen adiabatisch er- 
folge. Unter dieser Voraussetzung lassen sich die Temperaturen berechnen, welche die auf- 
steigende Luitmasse der Reihe nach durchläuft und dementsprechend auch die Curve der 
Zustandsänderuiig. die sogenannte Adiabate. 

Sie ist eine unter 43° gegen die Coordinatcnaxen geneigte Gerade, so lange der Sättigungs- 
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I'unkt noch nicht erreicht ist An dieser Stelle erfährt sie einen scharfen Knick und steigt 
von da als eine nach rechts oben schwach convexe Curve mehr oder weniger steil in die 
Höhe. Sie erhebt sich steil, so lange die Temperaturen hoch sind, d. h. so lange grosse 
Wassermengen vorhanden sind, deren Condcnsationswärme viel Arbeit zu leisten vermag, sie 
nähert sich mehr und mehr der Adiabate des Trockenstadiums, je niedriger die Temperaturen 
sind, d. h. je weniger Wasser in der gesättigten Luft enthalten ist. 

Fig. t zeigt drei Adiabaten, die ich einer eben im Druck befindlichen, demnächst 
in den Abhandlungen des Preussischen Meteorologischen Instituts erscheinenden Arbeit des 
Herrn O. NEL'HOFF entnehme. Sie entsprechen Luftmengen, welche mit Temperaturen 
von — 10°. -f 10° und -f 3°" " e i einem Barometerstände von 760mm den Erdboden verliessen 
und zwar jedesmal mit 62 Proc. relativer Feuchtigkeit. 

Hat man auf diese Weise ein Bild gewonnen von dem Verlaufe solcher ("urven. so ist 
es unschwer, die Gleichgewichtsverhältnisse einer verticalen Luftsäule zu untersuchen, deren 
Zustandscurve bekannt ist. Die letztere möge in Fig. 2 durch ZZ dargestellt sein. 

Nimmt man nun an, dass ein Lufttheilchen a aus irgend einem Grunde eine kleine 
Temperaturerhöhung erfahre, so wird es in einen Zustand übergehen, der seine Versinnlichung 

Fig. 1. Fig. !. Fig. 3. 

\ 
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in a, findet. Da aber der Luftdruck in der gleichen Höhe der gleiche sein muss. so wird es 
sjH-cifisch leichter sein, als seine Umgebung, es wird in die Höhe steigen. Geschieht dies 
ohne weitere Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung, so wird es sich nach dem Gesetze der 
Adiabate abkühlen, d. h. die entsprechende Curve der Zustatidsänderung wird, sofern keine Con- 
densation eintritt, eine unter 45* gegen die Axen geneigte Gerade sein, die die Zustandscurve 
in einem oberhalb a gelegenen Punkte schneidet. Die aufsteigende Luft hat mithin in dieser 
Höhe wieder die Temperatur der Umgebung angenommen, und es ist kein Grund mehr vor- 
handen, der ein weiteres Aufsteigen bedingen würde. Das vorübergehend gestörte Gleich- 
gewicht ist wieder hergestellt. 

Umgekehrt verhält es sich, wenn ein Theilchen bei a eine Abkühlung erfahren hat; 
dann tritt an die Stelle der aufsteigenden Geraden eine von <•, ausgehende sinkende, die Lufl- 
menge erwärmt sich, bis sie in geringerer Höhe die Temperatur der Umgebung wieder erreicht 
und damit die Bewegung abermals ihr Ende gefunden liat. 

Man sieht demnach: .So oft die Adiabaten, deren Richtung hier durch die Gerade AA 
angedeutet ist, weniger steil ansteigen als die Zustandscurve. ist das Gleichgewicht stabil." 

Ganz anders verhallen sich die Dinge, wenn die Adiabate rascher ansteigt als die Zu- 
standscurve. wie dies in Fig. 3 dargestellt ist. d. h. wenn die Temperatur der verticalen Säule 
nach oben rascher abnimmt, als bei adiabatisch aufsteigender Luft. 

Dann Iwdarf es nicht einmal mehr besonderer Erwärmung oder Abkühlung, mn ein 
Theilchen a zu immer rascherem Aufsteigen oder Niedersinken zu bringen, sondern die 
Einleitung der Bewegung in dem einen oder anderen Sinne ist allein schon hinreichend, um 

.!:■ 
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die Bewegung mit stets wachsender Beschleunigung andauern zu lassen. Hat eine Verschiebung 
nach olx-n stattgefunden, also nach der Adiabate im Sinne von n nach <*,, so wird die Tempe- 
ra turdifferenz zwischen dem nach b t gelangten Theilchen und der Umgebung in Folge der 
geringeren Abkühlung immer grösser, je länger die Bewegung andauert. Umgekehrt nimmt 
die Tem|>cratur bei einein sinkenden Theilchen, also bei der durch die Linie ab t dargestellten 
Zustandsänderung, initiier mehr gegen die der Umgebung ab, so dass sich auch diese Be- 
wegung mit stets wachsender Beschleunigung fortsetzt. 

Der Zustand ist dements])recliend labil, und dieser Fall kann mithin nur ganz vorüber- 
gehend eintreten. Dris Gleichgewicht ist indifferent, wenn die Teniperaturiuiderung mit der 
Höhe genau nach der Adiabate erfolgt, da es aber durch die allerkleitiste Acudcrimg in das labile 
übergeht, so wird es in der Natur kaum vorkommen, sondern sofort labil werden. 

In der Nähe der Erdoberfläche, wo sich die I.uft im Allgemeinen im Trockenstadium 
befindet, bildet dement sprechend eine Temperaturabnahme von 1° auf 100m die nicht, oder 
höchstens für ganz kurze Zeit überschrcitlKirc Grenze. Ganz anders verhält es sich, sobald 
Sättigung eingetreten ist. Alsdann genügt schon ein verbal tnis-mussig viel geringerer Tem- 
peraturgradient, um labiles Gleichgewicht hervorzurufen. 

In einem solchen Falle hat nämlich die Adiabate, wie schon oben bemerkt, eine Ge- 
stalt, wie sie in Fig. 4 durch die zusammengesetzte, bei 5 gebrochene Linie ,-/, S A 1 dar- 
gestellt ist. 

Berechnet man alsdann den Temperaturgradienten aus Bcoliachtungen von zwei Punkten, 
von denen der eine um ein Stück oberhalb, der andere unterhalb der Condensntionsgrenze 
j..^ ( liegt, z. B. aus den in ./, und A t gemessenen Temperaturen. 

so erhält man. wie aus der Figur sofort ersichtlich, einen 
Werth, der kleiner ist als l» auf 100111, obwohl indifferente- 
oder sogar labile- Gleichgewicht herrscht. Wäre z. B. Luit 
vom Meeresspiegel mit einer Temperatur von 20» und einer 
relativen Feuchtigkeit von 67 IVoc. aufgestiegen, so wurde bei 
adiabatiseher F..\]>ansion die Condensation l>ei 770 m Höhe ein- 
treten. 

In l, r )0Om Höhe würde alsdann eine Temperatur von 8.6* 
herrschen. I>ie Differenz auf l,ym m würde demnach 114° 
betragen; die Abnahme auf IOO111 alx-r nur 0.76". Trotzdem 
würde man einen grossen Fehler begehen, wenn man in diesem 
Falle stabiles Gleichgewicht voraussetzen wollte. Man darf deshalb bei der Beurtheilung der 
Stabilität des atmosphärischen Gleichgewichts etwa aus den Beobachtungen von Berg- und 
Thalstationen, wo man meist nur auf zwei Punkte angewiesen ist. diesen Umstand nie aus 
dem Auge verlieren. 

Bei den Ergebnissen von Ballonlx-okichtungen fällt diese Schwierigkeit meist weg, da 
sie in der Mehrzahl der Fälle vollständige Zustand seurven auf längere Erstreckung liefern. 
Bei raschen Aufstiegen, wo die eiste Beokichtuug im Ballon nicht selten erst nach dem 
Durchsetzen der Condensationsgrenze gemacht weiden kann, verdient dieser Punkt trotzdem 
sehr wohl Beachtung. 

Dass seiner Zeit schon Rkvf, wenn auch in anderer Form, darauf hingewiesen hat, 
welche Bedeutung diesem Knick der adiahatischen Curve bezw. dem steileren Ansteigen im 
Condensationsstadium für die Wirbelstürme zukommt, mag nur nebenher erwähnt werden. 
Selbstverständlich gelten diese Bemerkungen Ki:vi:'s mit den entsprechenden Aenrlerungen 
auch für die Gcwittcrcrscheinungen in unseren Gegenden. 

Besonders verwickelt gestaltet sich die Frage bezüglich des kritischen Temperatur- 
gradienten — denn so darf man Wold den für das labile Gleichgewicht charakteristischen 
Gi'enzwcrth nennen in einem bestimmten Falle, den ich hier näher U-lcuchten will. 
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Angenommen, die Zustandscurve zeige einen Verlauf, wie er in Fig. ."> durch die Linie '/.'/. 
dargestellt ist und die Condensaltonsgrenze liege bei S. Dann kann es eintreten, dass die 
Adiabate des Condensationsstadiums den Verlauf S A t hat. während jene des Trockenstadiums 
durch A, $ dargestellt ist. Unter diesen Bedingungen herrscht unterhalb der Condensations- 
grenze stabiles, oberhalb labiles Gleichgewicht. 

Dieser Fall wird bei Luflmasscn, die in breitein Strome aufsteigen, nicht leicht vor- 
kommen, denn ein Aufsteigen nach der Curve ZS wäre nur denkbar, wenn der aufsteigen- 
den Luft auch nach dem Verlassen des Erdbodens fortwährend, sei es durch Itcstrahlung oder 
durch Mischung mit anderer Luft, die natürlich dann auch genügend Wasserdampf mitbringen 
muss. soviel Wärme zugeführt wird, dass ein Theil der Kx- 
pansionsarljeit dadurch geleistet bezw. die Abkühlung nach der - 
Adiabate vermieden wird. Da ai>er nach dem Ueberschreiten _ j 
der Sättigungsgrenze und dem damit eintretenden labilen 
Gleichgewicht das Aufsteigen mit beschleunigter Geschwindig- 
keit erfolgt, so muss entweder der ganze Zustand ein anderer 
werden, oder die Bewegung muss eben in Folge des Zuriick- 
sinkens der beim Aufsteigen erkaltenden Luftmassen bald zum 
Stillstand kommen. 

Dagegen sind ähnliche Vorgänge bei anticyklonaler 
Wetterlage, wo im Allgemeinen die Temperaturen nach einer 
Curve abnehmen, wie sie durch ZZ versinnlicht ist aber zwischen 
den herabsinkenden Luftmassen andere aufsteigen, deren Tem- 
iKiaturen dann auch einem anderen Gesetze folgen, wohl denkbar, und damit dürfte »las Auf- 
treten vereinzelter, ziemlich hoch emporstrebender Cumuluswolken seine Erklärung finden. 

Sind Schichtungen vorhanden, so konnten wohl auch nach Einleitung derartiger Be- 
wegungen in einzelnen Cumuluswolken Luftmassen aus der ihrer Basis entsprechenden hori- 
zontalen Schicht angesogen werden, die alsdann die Lücke ausfüllen, welche durch das Aul- 
steigen der Wolke hervorgebracht wurde. 

Endlich ist es auch möglich, dass durch Herabsinken von Luft in der Umgebung der 
Cumuluswolke das Nachstrümen bewirkt wird. Freilich muss diese dann unten relativ trocken 
ankommen und somit eine Wiederaullösung der Wolke bedingen. Verschiedene bei den 
Fahrten gemachte Beobachtungen, wo in den Wolkenlückcn oder in der Nachlwrsehaft der 
Cum lüi relativ grosse Trockenheit nachgewiesen wurde, scheinen mit diesen Ucljerlegungcn 
wohl vereinbar. 

Jedenfalls sind die durch Fig. 5 als denkbar hingestellten Fälle einer !>esonderen Be- 
achtung werth. 

Nach dem hier Gesagten versieht man leicht, dass das Spiel der auf- und absteigen- 
den Luftstrome allein schon hinreichen würde, um eine Abnahme der Lufttemperatur mit 
der Höhe zu bewirken. Die Frage ist nur, in wie weit sich die Abnahme, wie man sie l)ei 
den wissenschaftlichen Ballonfahrten thatsäehlich gefunden hat, aus der eben angegebenen 
Ursache sowohl dem Verlaufe als der Grosse nach wirklich erklären lässt. 

Wäre die Almahme der Lufttemperatur mit der Höhe nur eine Folge der auf- und 
absteigenden Strome, so müssten die verschiedenen I lohen zukommenden 1 hirehsclmiltstempc- 
raturen die Mittelwerthe aus jenen sein, wie sie dem auf- und absteigenden Aste der ver- 
schiedenen Strome entsprechen, die sich in derselben Vcrtie.ilen bewegen. 

Wie sich unter dieser Annahme der Verlauf der Tem|>crauir im Allgemeinen gestalten 
würde, übersieht man aus der umstehenden l-'igur 6. 

Steigt feuchte Luit auf, ohne dass Wärine zugeführt oder entzogen wild, so wird 
die Zustandsäudcrung durch die gebrochene Linie al>c dargestellt, sinkt sie nun aus einer 
Hohe, die hier in der l-'igur nicht mehr wiedergegeben werden kann, herab, nachdem alles 
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Wasser herausgefallen ist. so erfolgt die Temperaturzunahme bei dem Herabsteigen nach der 
Adiabate des Troekcnstadiums cd. Der Knick bei b liegt in um so tieferer Schicht, je feuchter 
die I.uft beim Beginn des Aufsteigen* ist, und er ist um so scharter, d. h. das erste Stück 
der Curve bc steigt um so steiler an, je höher die Anfangstcmperatur ist. 

Würde I.uft abwechselnd immer gleich lange Zeit hindurch nach dem Cesctzc abc 
auf- und nach der Adiabate des Troekcnstadiums cd niedersinken, so würde man <lie mittlere 
Ziistandseurve erhalten, indem man die zwischen beide Curven fallenden Stücke der Hori- 
zontalen halbirt und sämmtliche Halbirungspunkte verbindet. Wären die den Punkten 7\ 
und 7", entsprechenden Tenijicraturen /, und so wäre demnach die Mitteltemperatur /„ in 

iler Höhe k gegeben durch t m = \ (/, -f /,) und die mittlere Zustandscurve würde durch 

den Zug cm dargestellt. 

Da nun im Allgemeinen die über einem Orte aufsteigenden Strönio sehr verschiedene 
Anfangstemperatur und sehr verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt besitzen werden, so muss sich 
natürlich das aus allen hervorgehende Mittel aus Curven ergeben, von denen die dem Aste ac 

Fi«. 7. 

\ 

m 

m j 

entsprechender» nur im Allgemeinen die Gestalt der Linie ac besitzen, im Einzelnen aber 
grosse Verseh ie<lenheit zeigen werden. Die dein absteigenden Aste entsprechenden winden 
dagegen unter der gemachten Voraussetzung adiabatischen Niedersinkens sämmtlich der 
Linie cd parallel lauten, aber in sehr verschiedenen Stellen die Abseissenaxe treffen. 

Es würde sich mithin als mittlere Zu-tamlseurve der verticalen Säule eine Curve er- 
geben, die ungefähr den Verlauf haben müsste. wie er in Fig. 7 <largestellt ist. Wenn das 
untere Stück dieser Curve nur punktirt gezeichnet ist, so geschah die- aus einem Grunde, 
der gleich näher erörtert werden soll. 

Bei den eben durchgeführten Betrachtungen hat man zu beachten, dass sich alle Adia- 
baten gesättigter Luft in sein grossen Hohen asymptotisch den Adiabaten des Trockenstadiums 
nähein, da bei dem ausserordentlich geringen Feuchtigkeitsgehalt, wie er den höchsten Theilen 
der Curven entspricht, die Coiideusationswäniu- nicht mehr hinreichend ist, um einen nennens- 
werthen Bruchtheil der Expansionsarbeit zu leisten. 

Da überdies in den gross ten Höhen die Emission und Absorption schon wegen der 
aussei ordentlichen Luftverdünnung nur eine sehr gelinge Rolle spielen kann, so werden die 
Veränderungen in jenen Schichten thatsäihlieh nahezu adiabatiseh erfolgen. 

Man kommt mithin zu dem sehr wichtigen Ergebnis*, dass sich die Tem- 
peratui curve in grösseren Höhen immer mehr der Adiabate des Trockenstadiums 
nähern und demnach der verlicale Tempcraturgradient -dem Werthe von 1" auf 
loo in Steigung zustreben muss. 

Der Verlauf der Tcmperaturcurve. wie man sie früher nach den von Olaisiirk er- 
mittelten Zahlen eonstruirle, hätte deshalb schon au- rein theoretischen (iriinden wenigstens 
in den obersten Theiten als höchst fragwürdig erscheinen müssen. Das i deiche gilt natür- 
lich von den Formeln von H.w'v und Mi:\iii:u:jf IT, die auf derselben < irundlagc ruhten. 
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Es darf wohl als eine der wesentlichsten Errungenschaften des in diesem Werke 
l)cschri ebenen Unternehmens bezeichnet werden, dass bezüglich der Temperaturabnnhme in 
den höchsten Schichten der Atmosphäre volle Ucbcrcinstimmung zwischen Theorie und Er- 
fahrung erzielt worden ist. 

Dass die gleichen Thatsachen inzwischen auch durch die anderwärts angestellten Ver- 
suche bestätigt worden sind, soll nur nclienher Erwähnung finden, da ich mich bei diesem 
Ueberblick, wie schon bemerkt, wegen Mangels an Zeit ausschliesslich auf das in diesem 
Werke niedergelegte Material stützen muss. 

Wenn man früher den Gedanken an so starke Tempcraturabnahme in den höchsten 
Schichten zurückwies, so lag der Grund wohl in der Ueberlegung, dass die Temperatur doch 
nicht bis ins Unendliche abnehmen könne. Man darf aber nicht vergessen, dass der Begriff 
„Lufttemperatur* bei immer weiterer Entfernung von der Erde überhaupt hinfällig wird, und 
dass schon bei den alleräußersten Verdünnungen die gewöhnlichen Betrachtungen durch ganz 
andere ersetzt werden müssen. 

Der mittlere Theil der bloss auf die Betrachtung adiabatisch auf- und absteigender 
Ströme gegründeten, in Fig. 7 dargestellten Cime steht in seinem allgemeinen Verlaufe auch 
noch in gewissem Einklänge mit den später genauer zu besprechenden Thatsachen. jedoch nur 
mit erheblicher Beschränkung. 

Aus den unter den angegebenen Voraussetzungen angestellten Betrachtungen folgt näm- 
lich, dass die Teni] >eraturabnalime in den mittleren Schichten geringer sein muss. als bei 
adiabatisch auf- und absteigender trockener Luft, und zwar besonders in jenen Schichten, in 
denen die Condensation am häufigsten und am kräftigsten ist, also etwa zwischen lüOo 
und 4000111 Höhe. Dies ist auch, qualitativ gesprochen, thatsächüch der Fall. Dagegen ist 
die wirklich beobachtete Abnahme viel kleiner, als sie sich aus der oben beschriebenen 
Mittelbildung ergeben würde. 

Der Temperaturgradient für gesättigte adiabaüsch aufsteigende Luft schwankt in 
10OO m Höhe bei Temperaturen von -|- 26° bis --30" zwischen den Werthen — 0.37 und 
— 0.88. Unter der Annahme, dass immer auf gleich lange Dauer solche aufsteigenden Ströme 
mit adiabatisch niedersinkenden, deren Gradient immer —0.90 lieträgt, abwechseln, würden 
sich demnach Gradienten ergeben, die zwischen — o/>8 und — 0.93 lägen. 

Für adiabatlsch aufsteigende Luft, die mit -j- 10<- den Meeresspiegel verlässt und in 
1000 m ihren Condetisationspunkt erreicht, ist der Gradient in lOOOni Höhe — o.;)9, das Mittel 
aus diesem Werthc und jenem der adialxatisch niedersinkenden Luft mithin rund — 0.8. 

Die Beobachtungen ergaben für diese Hohe den Durchschnittswerth — 0.5, oder nach 
Ausschluss jener Fälle, in denen grössere Teinperaturumkehr beobachtet wurde, — 0.58. also 
Werthc, die weit hinter den oben berechneten zurückbleiben. Die mittlere Zustandscurve 
steigt thatsächüch in diesen Schichten viel steiler empor, als dies unter den eben gemachten 
Voraussetzungen der Fall sein sollte. 

Dies ist in so fern sehr merkwürdig, als dadurch die Frage älteren Anschauungen 
gegenüber gewissermaassen auf den Kopf gestellt ist. 

Früher glaubte man. nur durch die gewagte Hypothese von der Undurchlässigkeit der 
Luft gegen dunkle Strahlung die höhere Temperatur der unteren Schichten erklären zu 
können, heute müssen wir nach den Gründen suchen, weshalb der Temperaturabfall mit der 
Höhe wenigstens in den unteren und mittleren Schichten nicht weit bedeutender ist, als man 
ihn thatsächüch gefunden hat. 

Denn die Condensation, die ja wesentlich dazu beiträgt, diesen Abfall zu verkleinern, 
reicht deich nicht hin, um die beobachtete Verminderung des Gefälles ganz zu erklären. 

Noch weiter weicht die in Fig. 7 schematisch skizzirte Curve in ihrem untersten Theilc 
vnn der beobachteten ab. Während man nach dem Schema in den untersten Schiebten wieder 
grössere Gradienten erwarten sollte, als in den mittleren, so haben sie in Wahrheit nach 
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den aus den Ballonfahrten abgeleiteten Zahlen in den untersten drei Kilometern einen nahezu 
Constanten und /war ziemlich kleinen Werth. 

Dass das Schema in diesem Theile hinfällig würde, war von vornherein zu erwarten, 
da in der Nähe der Erdoberfläche, wo Emission und Absorption in so hohem Grade ins 
Spiel kommen, nur selten von adialwtischen Vorgängen die Rede sein kann. 

Besonders müssen es die Zeiten überwiegender Ausstrahlung sein, die das Schema zer- 
stören, di zu diesen Zeiten die untersten Schichten relativ kalt worden, während zu Zeiten über- 
wiegender Einstrahlung das Gogenthoil der Fall ist, und damit sehr wohl Annäherung an 
das labile Gleichgewicht oder sogar Erreichung desselben eintreten kann. 

Thatsachlich sind es auch nur die < iosummtmittel , die in ihrem Verlaufe so weit 
von dem Schema abweichen; die im dritten Abschnitte zu betrachtenden Mittelwerthe 
für den Sommer nähern sich dagegen besonders in dem untersten Theile dem Schema 
weit mehr. 

In noch viel höherem Maas«c zeigen verschiedene Einzelcurven das Bild des theoretisch 
entwickelten Schemas. Ich erinnere in dieser Hinsicht nur an die in Bd. II enthaltenen 
Zustandseurven der Fahrten: Nr. 1 |S. 10), Nr. 4 (S. 3*0. Nr. 10 |S. 100t. Nr. 11 (S. 121), 
Nr. Oo |S. 5o.tl. Nr. 67—70 (S. r>70). Nr. 73 (S. Out). 

Der Verlauf des untersten Stückes der Tcinpemturcurvc lässt sich demnach aus dein 
später noch genauer zu erörternden überwiegenden Einflüsse der Ausstrahlung sehr wohl 
erklären. Dagegen bereitet ein anderer höchst merkwürdiger Punkt grössere Schwierigkeiten. 
Man findet nämlich, dass nicht nur die mittlere Curvc für die anticyklonalen Tage in ihrem 
Verlaufe eine grosse Aehnlichkcit mit der Adiabate gesättigter Luft zeigt, sondern das« das 
Gleiche auch für verschiedene Eiuzelcurven gilt, die sieh zum Theil ganz an solche Adiabaten 
anschmiegen. 

Bei der mittleren t'urve ist zwar von einem solchen engen Anschlüsse nicht die Rede, 
aber dafür verlaufen wenigstens die Differenzialquotienten beinahe genau nach demselben 
Gesetze wie bei der Adiabate einer gesättigt aufsteigenden l.ultmeuge, die mit 18» den 
Meeresspiegel verlassen hat. 

Diese Adiabate ist des Vergleiches halber in das im dritten Abschnitte zu findende 
grosse Diagramm der Jahresmittel für verschiedene Elemente (Fig. Ol fein gestrichelt ein- 
gezeichnet worden. Man sieht sofort, dass es nur einer horizontalen Verschiebung um 8» 
nach links bedürfte, um diese Adiabate mit der Curvc t m zur Deckung zu bringen. 

Dieser Vergleich ist deshalb von grossem Interesse, weil er recht schlagend zeigt, wie 
weit clor beobachtete Gang der mittleren Tem]<eraturen in der Vcrticnlcn von dem Mittel 
zwischen den Adiabaten des Trocken- und Gondensitionsstadium« abweicht, und wie die 
thatsächlich nachgewiesene Teinpeiatuiabiialime mit der Höhe nicht nur in den unteren, 
sondern auch in den minieren Schichten weit geringer ist, als wenn sie ausschliesslich Folge 
des Spieles auf- und niodersteigender Ströme wäre. 

Die oben angeführten Fälle, in denen sieh der Temperaturgang dem theoretisch ent- 
wickelten Schema anschlicsst, weisen den schon angedeuteten Weg zur Enträtselung dieser 
eigentümlichen Verhältnisse. Sie lallen nämlich sämmtlich in Tages- und Jahreszeiten, in 
denen die Einstrahlung überwiegt, oder wenigstens da« l'ebergewiclit zu gewinnen beginnt. 

Die Annäherung an die Adiabate des Trockenstadiums, also an den labilen Zustand, 
wäre vermutlich noch weit öfter zur Beobachtung gekommen, wenn man öfters Aufstiege 
in den Mittagsstunden gemacht hätte, während aus nahe liegenden Gründen vorwiegend die 
späteren Morgenstunden bevorzugt werden mussten. 

Jedenfalls liefern diese Fälle den Beweis, dass es tatsächlich die. Ein- und Aus- 
strahlungsvorgange an der Erdoberfläche sind, welche den Gang der TemjH ratureurve in den 
unteren Schichten in maassgebender Weise beeinflussen. 

Freilich ergiebt sich aus der Betrachtung der mittleren t.urvo mit ihrem unerwartet 
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geringen Gradienten in den unteren Theilen, d. h. mit ihrem überraschend steilen Ansteigen, 
die auf den ersten Blick höchst überraschende Thatsache. dass sich der F.influss des 
Erdbodens im Gesainmtmittel in einer relativen Abkühlung der unteren Schichten 
geltend macht. 

Dieses Ergebnis* steht mit den älteren Anschauungen in geradem Widerspruch. Man 
glaubte , wie schon bemerkt, zu ganz besonderen Annahmen greifen zu müssen, um zu er- 
klären, dass die untersten Schichten der Atmosphäre wärmer sind als die oberen, heute 
stehen wir vor der Frage, weshalb dieser Unterschied in den Temperaturen nicht viel be- 
trächtlicher ist 

Ich habe diesen Gegenstand bereits in der oben genannten vor wenigen Wochen er- 
schienenen Abhandlung eingehend theoretisch behandelt, hier will ich versuchen, das Wesent- 
lichste in weniger abstracter Form kurz wiederzugeben. 

Dct Grund liegt in einem Umstände, auf den schon Lord KELVIN und H. V. HEJ.M- 
HOLTZ gelegentlich hingewiesen haben, der dann später von W. M. Davis sowohl in seinen 
Abhandlungen über die Wirbelstürme, als auch in seiner ausgezeichneten „Elementary 
Meteorology" etwas eingehender behandelt wurden ist, nämlich in der grossen Verschieden- 
heit der Wirkung, welche Aus- und Einstrahlung an der Erdoberfläche auf die Atmosphäre 
äussern. 

Wenn auch Abkühlung und Erwärmung der Erdoberfläche an sich in einem einfachen 
Gegensatze stehen, so ist doch die Art und Weise, wie sich diese Einflüsse auf die Luft 
übertragen, eine grundverschiedene, es sind Vorgänge, für die ich schon vor Jahren die Be- 
zeichnung .beschränkt umkehrbar" oder „pseudorevcrsibel" eingeführt habe. 

Diese Unterscheidung drängte sich mir früher auf, als ich die Vorgänge in adiabatisch 
auf- und niedersteigenden Strömen unter ganz allgemeinen Gesichtspunkten untersuchte. Be- 
trachtet man nämlich einen gesättigt aufsteigenden Luftstrom, so findet man, dass das Gesetz 
der Temperaturabnahme, abgesehen vom Ilagelstadium, bis auf verschwindend kleine Unter- 
schiede genau dasselbe bleibt, ob das gebildete Wasser herausfällt oder mitgerissen wird. 
Die Formeln, welche man auf die sogenannten umkehrbaren Zustandsänderungen anwendet, 
genügen vollständig. Thatsächlich bleiben auch die betreffenden Aendcrungen im kleinsten 
Theilchen umkehrbar, wenn das Wasser als Regen oder Schnee herausfällt; denn dieses 
Herausfallen erfolgt doch niemals so rasch, dass der gebildete Niederschlag sofort aus der 
Nachbarschaft der Luftmengen verschwindet, aus denen er entstanden ist. 

Würde demnach das Aufsteigen der Luft sich plötzlieh in Absteigen verwandeln, so 
würde wenigstens in den ersten Augenblicken Wiederverdunsten stattfinden, d. h. es 
würden sich die Vorgänge der dicht vorangegangenen Zeit genau in der umgekehrten Reihen- 
folge wiederholen. 

Wäre aller Niederschlag durch den aufsteigenden Luftstrom mitgerissen worden, wie 
es bei der noch nicht regnenden Wolke der Fall ist, so würde überhaupt bei Umkehrung 
der Bewegung die Luft genau in demselben Zustande wieder unten ankommen, wie sie den 
Erdboden verlassen hat. Ist dagegen Wasser wirklich herausgefallen, so tritt die Luft bei 
Umkehr der Bewegung bald in das Trockenstadium und die Erwärmung erfolgt nach einem 
ganz anderen Gesetze als die Abkülüung. 

Der Vorgang ist demnach zwar in den kleinsten Theilchen umkehrbar, nicht aber im 
Grossen und Ganzen, und gerade auf dieser Eigentümlichkeit beruhen bekanntlich die Folm- 
erscheinungen , das verschiedene Wetter in den Gebieten hohen und tiefen Druckes, die 
Eigenthümlichkeiten der Luv- und Leeseiten der Gebirge u. s. w. 

Ganz ähnlichen Verhältnissen begegnet man bei der Erwärmung und Abkühlung der 
Atmosphäre in Berührung mit dem der Ein- und Ausstrahlung unterworfenen Erdboden. 

Der Erwärmung der untersten Luftschicht wird durch das Eintreten labilen Gleich- 
gewichtes lald eine Grenze gesetzt, die Abkühlung hingegen kann immer weiter fortschreiten, 
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so lange die Ausstrahlung andauert, und so lange nicht durch Abflicsscn der erkalteten l.uft 
oder durch Wind eine rasche I.ufterneuerung eintritt. Dass hierdurch die sehr niedrigen 
Temperaturen bedingt sind, die man in Thälern und insbesondere in Mulden im Winter 
und in geringerem Maasse auch zu anderen Jahreszeiten in jeder klaren windstillen Nacht 
beobachten kann, ist eine bekannte Sache. Das Gleiche gilt von der sogenannten Temperatur 
umkehr, die man zuerst in Gebirgsgegenden beobachtet hat und von der man lange Zeit 
glaubte, das» sie wesentlich auf diese Gegenden beschränkt sei. 

Die wissenschaftlichen Ballonfahrten Italien gelehrt, dass diese Erscheinung zu Zeiten 
überwiegender Ausstrahlung und geringer I.uftbewegung regelmässig auftritt. 

Ueberdies liefern Ballonfahrten von der Temperaturumkehr ein weit vollständigeres 
Bild als gleichzeitige Beobachtungen an einer Gipfel- und einer benachbarten Thalstation. 
bei denen eine solche Umkehr ganz unbemerkt bleiben kann, wenn die Stelle höchster 
Temperatur sich nur verhältnissmässig wenig üImt die untere Station erhebt, so dass die 
Temperatur der oberen schon wieder niedriger ist als an der unteren. So wäre 7.. B. an den 
Tagen und zu den Zeiten, wo die Fahrten Nr. 16 (Md. II, S. 167). Nr. 17 (S. 176). Nr. 30 (S. 30;,), 
Nr. 37 (S. 371). Nr. 31 (S. 437) ausgeführt wurden, tlie sehr ausgesprochene Umkehr gänzlicli 
entgangen, wenn nur die Beobachtungen einer in der Tiefebene gelegenen und einer in 
1000 m Höhe befindlichen Station zur Verfügung gestanden hatten. 

Auch die hohen Beträge der Umkehr auf verhältnissmässig geringe Erhebungen können 
nur durch Ballons zur Kenntnis» kommen. 

So wurde z. B. am 12. Januar 1894 ( Fahrt Nr. 22) unten eine Temperatur von —6» 
gemessen, in 400 m aber -4-6.5°, mithin ein Gradient von 3-2, am 24. Februar 1S91 aber in 230m 
eine Temperatur von — 2", während sie in ,gnm auf j i>° gestiegen war, was einer Zunahme 
von tO.O" auf lOOm entspricht. Bei Versuchen mit dem Fesselballon .Meteor- am 9. October 
IHOI wurde um 5 ll 27p zwischen 1.3 und 8 m über dem Boden eine Zunahme der Temperatur 
um 2° beobachtet, was einem Gradienten von 23.0* entspricht. 

Es giebt ein sehr interessantes Bild, wenn man verschiedene Curven der zuletzt 
genannten Art nach ihrem Hauptzuge abwärts verlängert, wie dies in Fig. 8 mit den Curven 
.Ii-, Nr. 22, 54 und 35 geschehen ist, und solche daneben setzt, bei denen die Erwärmung 
des Bodens zur Geltung kommt, wie sie in den Curven der Fahrten Nr. 72 und 6g 1,— 70 
besonders typisch auftreten. 

Die betreffenden Nummern der Fahrten sind in die Figur eingetragen; die mit G 
bezeichnete Curve bezieht sich auf eine Fahrt, welche Herr Hauptmann Gross am 24. Februar 
1891 ausgeführt hat. und die nicht zu der grossen Reihe gehörte. Die Seiten der kleinen 
Quadrate entsprechen 20üm Erhebung und 2° Tcinper.Uurdiffcrenz. Die unterhalb Ixrigesetzten 
Gradzahlen beziehen sich der Reihe nach auf die einzelnen Curven. 

Man ersieht aus diesen Darstellungen mit einein Blick, in wie verschiedener Weise 
die Erwärmung und die Abkühlung des Erdbodens zur Geltung kommt, und man versteht, 
wie stark die abkühlende Wirkung in den Mittelwerthcn ins Gewicht fallen muss. 

Alles zusammengefasst haben die hier angestellten Betrachtungen zu den nachstehen- 
den Ergebnissen geführt: 

.Die Erwärmung und Abkühlung der Atmosphäre wird in erster Linie durch die 
Strahlungsvorgänge am Erdboden bedingt, in untergeordneter Weise durch ähnliche Vorgänge 
an den oberen Begrenzungsflächen der Wolken." 

.Die letzteren werden sich jedoch wegen der starken Verdunstung wahrscheinlich mehr 
jenen nähern, die über ausgedehnten Wasserflächen, also insbesondere über den Meeren, zu 
erwarten sind, für die noch keine Beobachtungen vorliegen." 

„Von diesen beiden Vorgängen kann sich die Erwärmung in den untersten Schichten 
nicht so stark geltend machen als die Abkühlung, da die erwärmte l.uft aufsteigt, und zwar 
um so rascher, je mehr sich die Temperaturabnahme mit der Höhe dem für das labile Gleich- 
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gewicht gültigen Grenzwerthe nähert. Dieser Grenzwerth ist nach Eintritt der Condensation 
kleiner als im Tmckenstadium." 

„Für die Abkühlung giebt es keine derartige Grenze, dementsprechend kann die Tem- 
peraturzunahme mit der Höhe in den untersten Schichten zu Zeiten der sogenannten Tem- 
peraturumkehr Werthc annehmen, die für gleiche Ilöhenstufen ein Vielfaches der grösst- 
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möglichen Temperaturabnahme betragen. Am 24. Februar 1891 wurde ein positiver 
Temperaturgradient von 10« beobachtet, während für die negativen — 1.0° den kaum über- 
schreitbaren Grenzwerth bildet." 

„Diese Ungleichartigkeit in den Vorgängen der Erwärmung und Abkühlung bedingt 
eine Erniedrigung der Mittelteinjteratur der unteren Schichten, d. h. ein steileres Ansteigen 
der Zustandscurven der Temperatur in ihrem untersten Stück." 

„Auch für die Absorption und Emission in der Atmosphäre selbst, die besonders in 
den untersten Schichten eine recht beträchtliche sein kann, wie schon das Anwachsen des 

38* 
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Bodennebels von unten nach oben beweist, müssen ähnliche Betrachtungen ihre Gültig- 
keit behalten. Es müssen demnach auch diese Vorgänge dazu beitragen, die Tein|>eratur- 
abnahme mit der Höhe zu vermindern." 

„Endlich darf nicht vergessen werden, dass zu Zeiten überwiegender Wärniezufuhr über 
Wasserflächen oder bei durchfeuchtetem Boden auch die Verdunstung noch dazu beiträgt, 
die Temperatur der untersten Schichten herabzudrücken." 

„Die von dem Boden aufsteigenden Luftmassen tragen die unten aufgenommenen 
Wärmemengen, wenn auch nach Abzug der für die Expmision verbrauchten, nach oben, und 
zwar nicht nur die Iveim Verlassen des Bodens thennometrisch nachweisbaren, sondern auch 
jene Wärmemengen, welche zur Verdunstung des initgetührten Wassers verbraucht wurden. 
Die dafür verbrauchte Wärme kommt jenen Schichten zu Gute, in denen die Condeiisation 
erfolgt, sie vermindert dort die Temperaturabnahme und zwar um so mehr, je grosser die 
Ausscheidung von Niederschlag ist; als fühlbare Wärme aber tritt sie erst im absteigenden 
Strome wieder auf und vermittelt dadurch jene Art der Wärmeübertragung, der ich den 
Namen der .zusammengesetzten Convention" gegeben habe." 

.In den grössten Höhen endlich, wo Absorption und Emissinn verschwinden, und bei- 
nahe kein Wasserdanipf mehr vorhanden ist, bildet adiabatisches Aufsteigen und Niedersinken 
trockener Luft die einzige Ursache der Tem[>eiaturänderuiig mit der Höhe." 

»Die Zustandscurve für Temperatur muss sich dementsprechend in den höchsten Schichten 
asymptotisch einer Geraden nähern, die die Axen unter 43* schneidet.* 

3. Die beobachtete mittlere Vertheilung der meteorologischen Elemente in der 
Verticalen im Jahre und in den einzelnen Jahreszeiten. 

Nachdem im ersten Abschnitte versucht wurde, die mittlere Tempcraturvertheilung in 
der senkrechten Luftsäule wenigstens nach ihren Hauptzügen zu erklären, sollen nun die 
Mittelwerthe, wie sie die Herren BüRsOX und SCkim; für Temperatur und Feuchtigkeit ab- 
geleitet haben, sc »wohl tabellarisch als graphisch übersichtlich zusammengestellt werden. 

Diese Grössen sind durch /„ und y„ bezeichnet; zur Ergänzung sind dann unter b m 
noch die Barometerstände beigefügt, wie sie den verschiedenen Höhen entsprechen, wenn 
der Luftdruck im Meeresspiegel zu 762mm angenommen wird, die Temperaturen al>cr so, 
wie sie sich aus der von Herrn Rkksok angestellten Berechnung ergehen haben, unter b. hin- 
gegen, wie sie adiabatisch auf- oder alistcigcnder trockener Luft entsprechen, die mit der für 
«Jen Eusspunkt angenommenen Milteltcmpcratur von I04» den Meeresspiegel verlassen hat. 
oder mit dieser Temperatur unten ankommt. 

Die unter b m stehenden Zahlen geben mithin die mittlere Vertheilung des Luftdruckes 
in der Verticalen für das norddeutsche Tiefland ebenso wie die unter t m zu findenden Mittel- 
werthe jene der Temperatur. 

Natürlich können diese Zahlen keinen grösseren Grad von Genauigkeit beanspruchen, 
als man eben nach den verhältnissmässig doch noch recht sparsamen in diesem Werke 
niedergelegten Beobachtungen erwarten darf. Immerhin liefern sie ein recht lehrreiches Bild. 

Zur Darstellung der Feuchtigkeit habe ich die speeifische Feuchtigkeit gewählt, aus 
einem Grunde, der gleich nachher dargelegt werden soll. Man findet die betreffenden Zahlen 
unter y m . Ausserdem sind unter y, die Wcrthe zu finden, welche der spezifischen Feuchtig- 
keit liei dein betreffenden Luftdruck b m und der Temperatur t m im Zustande der Sättigung 

zukommen würden. Der Quotient y ", dessen Betrag sich aus der graphischen Darstellung 

sofort annäherungsweise übersehen lässt, giebt alsdann mich Multiplikation mit tu) die relative 
Feuchtigkeit in Frocenten. 
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Die unter Y m stehenden Zahlen endlich geben die gesammtcn Wassermengen in Kilo- 
grammen, die nach den beobachteten Werthen von y m in <ier über 1 i|in ruhenden Luftsäule 
vom Erdboden bis zu der betreffenden Höhe enthalten sind. Wegen der diesen Zahlet» 
naturgemass anhaftenden geringeren Genauigkeit sind sie jedoch nur für Stufen von vollen 
tOOOni aufgenommen worden. 

Xaeh diesen Auseinandersetzungen wird die unten mitgethoilte Tabelle keiner weiteren 
Erläuterung mehr bedürfen. 

Die Verkeilung von Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit in der Vertiealen 

nach Höhenstufen. 
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Fig. <> giebt die in der Tabelle enthaltenen Zahlen in graphischer Darstellung wieder, 
wobei zur Bezeichnung der Curven die nämlichen Buchstaben benutzt sind, wie am Kopfe 
der Tatielle. Es ist demiuieh nur mich zu bemerken, dass die Barometerstände von rechts 
nach links aufgetragen sind, um die rechte Seite des Diagramms nicht zu »ehr zu belasten. 
Die Ordinatenaxe ist zugleich N'ulllitiic für die s[>ecilische Feuchtigkeit, die oberhalb 
stehenden Zahlen geben die Wcrthe dieser Grösse in Grammen pro Kilogramm feuchter Luft. 
Die Tciniieraturcn sind wie gewöhnlich unterhalb beigeschrieben. 

Die Curven selbst sind sammtlich Zustandscurven in dem auf S. 280. entwickelten 
Sinne und besonders geeignet, die Vorzüge dieser Darstellungsweise in klares Licht zu setzen. 

Von diesen Curven ist die auf die Temperatur bezügliche /«,, sowie die die mittlere 
Feuchtigkeit y m darstellende unmittcltxar aus den Beobachtungen gewonnen. 

Die Werthe von b m und y, sind dann mit Hülfe der Temperaturen t„ durch Berech- 
nung und zwar die ersten durch stufenweise Berechnung erhalten worden. 

Diesem Umstände ist es auch zuzuschreiben, dass sich Unregelmässigkeiten in dem 
Verlaufe der Tcm| terato r< urven auch in den Curven für b„ und y, abspiegeln müssen. 

Nur die Barometerstande b a , wie sie in den verschiedenen Höhen bei linearer Tem- 
IKM-aturabn.dime um 1» auf je tOüin herrschen würden, sind ausschliesslich Ergebnis der 
Rechnung. 
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[He Wcrthe b m wurden tieigefügt, da es nicht uninteressant schien, das Gesotz der 
Druekabnahmc für den unübcrschreilbarcn Grcnzfall des labilen Gleichgewichtes trockener 
Luft sowohl taliellarisch als graplüsch darzustellen, und dadurch recht anseliaulich vor Augen 
zu führen, dass das convective Gleichgewicht nicht nur für die Temperaturabnahme. Mindern 
auch für die Abnahme des Druckes eine solche Grenze bedingt. 

Ueberdies findet die Abhängigkeit der Vcrtheilung des Luftdruckes von jener der 
Temperatur durch die Nebeneinanderstellung der Curvcn für b m und für b. eine sehr lehr- 
reiche Versinnlichung. 

Endlich ist ganz rechts als gestrichelte Linie noch die Adiabate gesättigt aufsteigender 
Luft lieigefügt. wie sie sich nach der von Herrn O. Xeuhofk entworfenen und für die obersten 

Ki«. 9. 

• o I 2 3 4 ? T l>t. 



•wo ni 
ft«..ra 
7< «v> m 
fimoro 
5COOm 
4i»TOm 
Juuuin 
:< » o m 
irram 
diu 







1 






i i 

/ 




"V 1 


i 




i 
i 













I 






/ / 
// 








\ 
























// 

Ii 
' I 

/ 










\ 


























\ 

\ 


■\- — 








— 






















y.\ 


l 










- — 






















\ \ 






n^- ■ 












■ 


















— 


\ 










/ 




































,. 




















V 


\ 






' 






1 



















S<Jü niDi 3ii.i I 



woi 



-50° - + T» -j.V -jn» - in« n in» _»,<• 



Höhenstufen ergänzten Tafel ergiebt, wenn das Aufsteigen vom Erdboden bei 18° be- 
gonnen hat 

Man sieht auf den ersten Blick, dass diese Curve beinahe genau denselben Verlauf hat, 
wie die der mittleren Temperaturen, und dass sie durch eine Verschiebung nach links mit 
dieser beinahe zur Deckung gebracht werden kann. Es mag daliin gestellt sein, ob sich in 
dieser Eigentümlichkeit ein tieferer Zusammenhang verbirgt, jedenfalls scheint die That- 
sache interessant genug, um nicht übergangen zu weiden. 

Ganz besonders tritt der Werth der hier benutzten Darstellungsweise hervor, wenn 
mau sie nicht nur auf die Gesanimtmittel anwendet, sondern auch auf Mittelwerthc aus 
kürzeren Zeitabschnitten und wenn man diese neben einander stellt. 

In solchen Fällen liefern die Curvcn Bilder für die Acndcrungen während des Jahres, 
die grosse Achnlichkeit mit jenen haben, die ich seiner Zeit zur Darstellung der Wärme- 
bewegungen im Erdboden benutzt habe, und die ich mit «lern Namen „Tautochroncn" belegt 
halie. Damit sie den zuletzt genannten Curvcn vollständig entsprechen, mus> man jedoch 
die Drucke statt der Hohen als Ordinaten einführen, d. h. man muss die Taliellen sowie 
die Diagramme nach Dmckstufen statt nach llöhenstufen entwerfen. 
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Zunächst soll jedoch die bisher benutzte Darstcllungswcise auf die einzelnen Jahres- 
Zeiten angewendet werden. 

Ich vereinige deshalb vor Allem die von den Herren Bekson (S. 43—95) und SiRl.v; 
<S. 166) abgeleiteten Wertlie in eine Tabelle, die dann in den Figuren 10 und 1 1 ihre Darstellung 
finden soll. 



Die mittleren Temperatur- und Feuchtigkeitsverhältnissc nach Jahreszeiten. 
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In den Tcmpcralurcurvcn (Fig. 10) für die einzelnen Jahreszeiten tritt der Einfluss des 
Erdbodens wieder in demselben Sinne hervor, wie in den in Fig. 8 zusammengestellten 
Curven einzelner Tage. 

Die Sommercurve zeigt ausgesprochen den Charakter der Zeiten überwiegender Ein- 
strahlung, während in der Wintercurve die Abkühlung des Erdbodens deutlich hervortritt, 
auch in den Uehergängen vom Winter zun» Frühling und 
vom Sommer zum Herbst kommt die Rolle, die der Erd- 
boden spielt, sehr schön zum Ausdruck. 

Es fallt auf, dass sich besonders bei der Sommercurve 
zwischen 3000 und 4000 m Ähnliche Eigentümlichkeiten, 
wenn auch in stark abgeschwächtem Mansse, erkennen 
lassen, wie in den untersten 1000 m. Man darf darin 
vielleicht eine Andeutung des Umstände* erblicken, dass 
sich an den oberen Begrenzungsflächen dichterer Wolken, 
wenn auch viel weniger ausgeprägt, doch die ähnlichen 
Vorgänge abspielen, wie am Erdboden. 

Die in Fig. 11 auf folgender Seite dargestellten 
Curven für den Gang der speeifiseben Feuchtigkeit zeigen, 
wie nicht anders zu erwarten war. eine grosse Aehnlichkeit mit den Temperaturcurven. Die 
an ihnen zu bemerkenden aus- und einspringenden Ecken können nicht üi>ei raschen. Wenn 
man bedenkt, mit welchen Schwierigkeiten man bei Feuchtigkeitsbestimmungen zu kämpfen 
hat, und wie geringfügig in den höheren Schichten die psychometrischen Differenzen sind, 
die diesen Bestimmungen zu Grunde liegen, wird man sich im Gegentheil darüber wundern, 
dass die Curven nicht noch viel unregelmässiger verlaufen. Man darf deshalb gerade diese 
Curven als einen erfreulichen Beweis für die Güte der Beobachtungen U-tiaehten. 

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, dass die hier benutzten TcmpcraUirzustands- 
curven grosse Aehnlichkeit mit jenen besitzen, die ich früher einmal angewendet habt-, um 
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die Wärmebewegungen im Erdboden zu studiren, und die sich ebenso gut auf die entsj »rechen- 
den Vorgänge in Wasserbecken bezw. in den Meeren ülx-rtragen lassen. 

In der erwähnten Abhandlung ') habe ich die Tiefen unter der Erdoberfläche senkrecht 
abwärts als Ordinalen, die zugehörigen Temperaturen im horizontalen Sinn als Abscissen auf- 
getragen. Die Curven selbst aber, die den Temperaturzustand zu einem gegebenen Zeitpunkt 
darstellen, nannte ich „Tautochronen-. Nimmt man an. tlass die physikalische Beschaffenheit 
des Hodens in der ganzen in Iietracht gezogenen Schicht die nämliche sei. oder noch richtiger, 
dass der calorimetrische Werth gleicher Volumina, d. h. die sogenannte Volumencapacitiit 

allenthalben dieselbe sei, dann 
sind die zwischen zwei gegebe- 
nen Zeitpunkten aufgenommenen 
oder abgegebenen Wärmemen- 
gen den Flächcnslücken pro- 
portional, welche zwischen den 
zu den lx'iden Zeitpunkten ge- 
hörigen Tautochronen liegen. 

Das nämliche würde für 
die verschiedenen Zeiten oder 
Zeitabschnitten zugehörigen Zu- 
standscurven der Temperatur 
und Feuchtigkeit gelten, wenn 
die Luft allenthalben die gleiche 
Dichtigkeit besässe. In der At- 
mosphäre ist dies bekanntlich 
nicht der Fall ; man kann jedoch 
trotzdem durch geeignete Wahl der Coordinaten Zustandscurven erhallen, bei welchen gerade 
so wie bei den Tautochronen die zwischen zwei Ixmachbarten Curven liegende Fläche den 
Wärmemengen proportional ist, welche beim Uebergang von dem einen in den anderen 
Zustand aufgenommen oder abgegeben werden mussten, wenn man sich denkt, dass die Luft- 
masse dieselbe geblieben, und die Teni|>cratmänderung einfach durch Aufnahme oder Abgabe 
von Wärme erfolgt sei. Entsprechend construirte Curven lür die speeifische Feuchtigkeit 
geben dann in ähnlicher Weise den Zuwachs oder den Verlust an Wasser, oder, da man hier 
von dem Zustand absoluter Trockenheit ausgehen kann, auch den gesammten Feuchtigkeits- 
gehalt bestimmter Abschnitte der verticalen Saide. 

Solche Zustandscurven erhält man, wenn man den Luftdruck von unten nach oben ab- 
nehmend als Ordinalen und die Temperaturen oder die speeifische Feuchtigkeit nach wie 
vor als Abscissen aufträgt. Denkt man sich nämlich ein über der (Grundfläche von 1 (im 
errichtetes senkrechtes Prisma aus der Atmosphäre ausgeschnitten, und herrschen in den Hoben 
/i, und //, die Barometerstände 6, und so liegt zwischen diesen beulen Hohen eine Luft- 
masse von 13.6 (£, — <*») Kilogrammen. 

Die in dem Prisma zwischen h und // -|- dh befindliche Luitmenge ist demnach 13.6r/£, 
wenn der Barometerstand in der Höhe h gleich b ist. Nimmt man nun weiter an, die Luft 
in dem Prisma habe zuerst allenthalben die Temperatur O 0 gehabt und sie solle nun auf die 
dem jeweiligen Zustande entsprechende Temperatur / gebracht werden, dann ist dem unendlich 
kleinen zwischen // und h -) dh belegenen Abschnitte die Wärmemenge dQ— \T,.h.e f tdf> 
zuzuführen, wobei c A die Wärmeca|>aeität bei eonstantem Druck ist. Der ganzen betrachteten 
Luftmasse aber, an deren unleren und oberen Begrenzungsflächen die Barometerstände und 
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b t sind, ist zur Erwärmung von O" auf die dem jeweiligen Zustande entsprechenden Tempe- 
raturen die Wärmemenge 

Q — 13.6 c, j Idb 
*• 

zuzuführen, wobei mit Rücksicht auf den von oben nach unten wachsenden Druck b, als 
(ilicre und b t als untere Grenze gewählt ist. 

Nimmt man nun an. die Gerade ß l ß t (Fig. 12) entspreche dein Nullpunkte der fem- 
IH-ratur, und die zu /?, ß, gehörigen Ordinalen seien und b t , ferner es seien die durch die 
Punkte 7", 7j sowie 7',' 7",' gehenden Curven zwei Zustands- 
curven, die den Gang der Temperaturen / und /' versinnlichen, 

dann ist | tdb die von den Geraden ß t B t , ß, 7", , B % 7", 

und dem Stücke T, 7" a der Zustandscurve begrenzte Fläclie, 
wobei die Tunkte T, und T s den Temperaturen /, und /, ent- 
sprechen. 

Man kann mithin die obenstehende Gleichung auch in 
die Form bringen: 

Q = \$b(,F. 

wenn man die Fläche 2?, 7", 7*, B % durch F bezeichnet 

Denkt man sich nun einen anderen Zustand, bei welchem 
den Barometerständen b t und 6, die Temperaturen t\ und t' t 
entsprechen, so ist die Wärmemenge Q. die jetzt zuzuführen 
ist. um das Stück der Luftsäule, das zuerst allenthalben die Temperatur o" hatte, auf den 
durch die zweite Curve dargestellten Zustand zu bringen, gegeben durch 

Ö' - 136c, f: 

wo F' die Oberfläche der Figur ß, T,' T,' ß t ist. Die Wärmemenge endlich, welche erforder- 
lich ist. um das Stück der Luftsäule zwischen den Drucken b, und b s aus dem Zustande mit 
den Temperaturen / in jenen mit den Temperaturen ( überzuführen, ist 

Q' — Q = l3.<>e,iF' — F) = Ij.bc, F*, 
wenn die Oberfläche der Figur 7", 7",' '/',' durch F* bezeichnet wird. 

Bei der hier gewählten Darstcllungsweisc. wo gleich lange Stücke der Ordinaten 
gleichen Differenzen des Luftdruckes entsprechen, sind demnach tlic Zustandscurven thatsäch- 
lich Tautochronen, und die von zwei Horizontalen und den von ihnen abgeschnittenen 
Stücken zweier Zustandscurven begrenzte Fläche giebt ein Maass für die Wärmemengen, 
welche dem betrachteten Stück der Luftsäule zuzuführen sind, um unter constant bleibendem 
Druck von dem einen Zustand auf den anderen gebracht zu werden. 

Diese Betrachtung gilt aber nicht nur von der Temperatur, sondern sie lässt sich 
gerade so gut auf die Feuchtigkeit anwenden. Ist nämlich y die specilische Feuchtigkeit, 
d. h. die Wassermenge, welche im Kilogramm feuchter Luft enthalten ist, dann ist die Wasser- 
menge Y in dem üi>er 1 qni Basis errichteten Prisma, an dessen Endflächen die Drucke b l 
und b t herrschen, 

y —- 13.0 j ydb — isdF, 

wenn man die speeifischen Feuchtigkeiten als Atiscissen gewählt hat. 

Entwirft man das Diagramm in der Art, dass die Alyscisse O der speeifischen Feuchtig- 
keit U entspricht, dann ist mithin die gesimmte, in der senkrechten Säule enthaltene Wasser- 
menge der Oberfläche proportional, welche von den beiden Axen und von der Zustandscurve 
der speeifischen Feuchtigkeit begrenzt wird. 

.1» 
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Die zuletzt betrachtete Art der Darstellung, bei welcher gleiche Differenzen des Luft- 
druckes als gleiche I-ängen aufgetragen werden, bietet demnach ihre eigenartigen Vortheile. 

Will man die Abhängigkeit irgend welcher Grösse vom Luftdruck tabellarisch dar- 
stellen, dann muss man natürlich ebenfalls nach gleichen Druckstufen weiterschreiten, anstatt, 
wie es oben geschah, nach gleichen ll61ien.stufen. 

Man darf jedoch bei dieser Art der Darstellung nie vergessen, dass <lie, gleichen 
Druckdifferenzen entsprechenden, Stücke der vertierten Säule, je nach den absoluten Werthen 
der Drucke und je nach der Temperatur, sehr verschiedene Höhe besitzen können. So hat 
z. 13. die oben betrachtete Schicht zwischen den Drucken b t und b % bei den beiden Zustünden, 
wie sie durch die Zustandscurven T, 7", und T\ T t versinnlieht sind, verschiedene Hohen und 
zwar im ersteren Falle eine geringere als im zweiten. 

Line recht klare Vorstellung von dem Wesen der hier benutzten Methode erhält man 
durch die nachstehende Ueberlcgung: 

Angenommen, am Erdboden herrsche der sogenannte Normaldruck von 7^0 mm und man 
steige nun stufenweise so in die Höhe, dass der Druck um je ~h mm abnimmt, dann erhält 

man Schichten, deren jede der über «lern Orte tK>findlichcn Atmosphäre enthält. Bei 760 mm 

Barometerstand lastet bekanntlich über jedem Ouadratmctcr ein Druck von 10333 kg. Jeder 
dieser 10 Abschnitte, in die man sich das ganze über dem Ouadratmcter errichtete Prisma 
getheilt denkt, enthält demnach 1033kg Luft, also etwas mehr als eine Tonne. Wäre nun 
die mittlere speeifische Feuchtigkeit in einem solchen Abschnitt gleich 4, d. h. enthielte das 
Kilogramm Luft 4g Wasser, so wären in diesem Stück 4-13 kg Wasser enthalten. In ent- 
sprechender Weise hätte mau für jedes solche Stück der Luftsäule 1033 . 0.2375 = 24. r »3 
oder rund 245 grosse Colonen nöthig, um die Temperatur der darin enthaltenen Luft um 1» 
zu erwärmen. 

Diese einzelnen Abschnitte, deren jeder den zehnten Theil der gesammten, über dem 
Orte lastenden Atmosphäre enthält, haben aber ausserordentlich verschiedene Höhen. Wäh- 
rend z. B. der unterste Abschnitt bei der aus den BallonbeoKichtungen abgeleiteten mittleren 
Temperaturvertheilung von der als Ausgangspunkt betrachteten Höhe von 20 m bis 890 
reichen würde, würde der zweite Abschnitt die Höhe von fck.X) bis 1H50 umfassen u. s. w. 

Bei der eben Insprochenen Darstellungsweise denkt man sieh nun diese sehr 
ungleich hohen Schichten sammtlich auf gleiche Dicke gebracht, gerade so, als wenn man 
die Luft in allen auf gleiche Dichtigkeit zusammendrücken und damit eine sogenannte 
homogene Atmosphäre herstellen könnte. 

Umgekehrt nehmen Schichten, die in Wahrheit gleiche Höhe besitzen, bei einem der- 
artigen Schema sehr ungleiche Räume ein, indem die höheren Schichten mehr und mehr zu- 
sammenschmelzen. 

Um dies klar vor Augen zu führen, sind hier in alle nach diesem System entworfenen 
Diagramme auch Höhenlinien eingezeichnet worden. Sie beziehen sich sammtlich auf die 
aus den Fahrten berechnete mittlere Temperaturvertheilung und gelten dementsprechend nur 
iür «Jen in Fig. 9 und in Fig. 13 durch die Curve /„ versinnlichten Zustand. 

Trotz der eben erwähnten Beschränkung l>ezüglich der Ciültigkeit dieser Höhenlinien 
gewähren sie doch, wenigstens im Allgemeinen, einen vorzüglichen Ueberblick über die Ver- 
keilung der Luftmassen in der Atmosphäre, und führen zu der erfreulichen l'el>crzeugung, 
dass die Beobachtungen über die Verhältnisse in der Atmosphäre, wie sie gerade durch die 
Ballonfahrten gewonnen worden sind, sich schon über einen recht beträchtlichen Theil der 
Gesammtatmosphäre erstrecken. 

Zugleich zeigen sie, welche bedeutende Kollc bezüglich des Wärmehaushalts in der 
Atmosphäre den unteren, am besten erforschten Schichten zukommt. Bei allen Fahrten, die 
sich über 3300 in erhoben, hat man bei mittlerer Temperaturvertheilung schon ' 3 der Ge- 
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sammtatmosphäre durchschnitten, hei Fahrten oder bei Aufstiegen von Registrirballons, die 
8400 m überschritten, sogar 

Ferner sieht man recht auffällig, wie sehr die Wärmemengen mit der Höhe abnehmen, 
die bei gleichen TempemturäiHlcrungen in hohen und in tiefen Schichten ins Spiel kommen, 
und wie fehlerhaft es deshalb ist, den scharfen, unzweideutigen Begriff .Temperatur der Luft" 
durch J.uftwärme" zu ersetzen. 

Um ein bestimmtes Luftvolumen, denn an ein solches wird man doch meistens denken, 
oder eine Luftschicht von bestimmter Mächtigkeit am Erdboden um l* zu erwärmen, ist 
gerade noch einmal soviel Wanne erforderlich, als unter mittleren Bedingungen in einer 
Höhe von rund r^üOm. Gleiche Tem- 
peraturschwankungen in hohen und 
tiefen Schichten, die man unwillkürlich 
immer gleich mächtig, d. h. von 
gleicher Hohe annehmen wird, haben 
demnach auch in den ersteicn viel 
weniger zu bedeuten, als in den 
letzteren. Auch der allgemein ge- 
brauchliche und deshalb wohl kaum 
mehr zu verdrängende Ausdruck 
. Wärmcvcrtheilung an der Erdober- 
fläche" ist streng genommen nicht 
richtig, da man dabei nicht die Ver- 
keilung der Wärme, die nicht nur 
durch die Dichtigkeit der Luft, son- 
dern auch noch durch den Dampf- 
gehalt bedingt wird, im Sinne hat, 
sondern nur die Vertheilung der Tcm- 
jveratur in wenigen Metern Höhe über 
dem Erdboden. 

Nach dem hier Gesagten ist das 
Diagramm Fig. 13 leicht verständlich, 
l>esonders wenn noch bemerkt wird, 
dass sich die horizontalen ausge- 
zogenen Linien auf die links stehen- 
den Barometerstände, die gestrichelten auer aui nie recnis oeigescnne Denen Honen Dczicncn. 

Betrachtet man die zu der Temperatur — 60» gehörige verticale Linie als Ordinaten- 
axe, so sind die Absrissen der Zustandscurve /„ direct den Wärmemengen proportional, 
welche in der Schicht mit dem links angegebenen Druck der Masseneinheit Luft zuzuführen 
wären, um sie von — 00° auf die Temperatur l m zu erwärmen. 

In entsprechender Weise geben die Abscisscn der Curve y m die Wassermciigcn, welche 
in den gleichen Schichten im Kilogramm Luft enthalten sind, die der Curve y. jene, die bei 
voller Sättigung darin enthalten sein könnten, und zwar in Grammen. Die hierauf bezüglichen 
Zahlen sind oben bei geschrieben. Umstehend sind die zur Cunstruction der Figur benutzten 
Zahlen auch noch tabellarisch zusammengestellt. 

Hierbei ist jedoch ebenso wie auf S. 301 neben den schon früher berücksichtigten 
Grössen unter der Ueberschrift Y m noch die Wassermenge in Kilogrammen angegelien, die in 
der Luftsäule von 1 qm Querschnitt vom Boden bis zu der Höhe des betreffenden Luftdruckes 
im Mittel enthalten ist, während man in einer letzten Columne unter Y, noch jene findet, 
die bei der mittleren Temperaturvertheilung im Zustande voller Sättigung darin vorhanden 
sein könnte. 
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Die mittlere Vertheilung von Temperatur und Feuchtigkeit in 
den Ycrtiealcn nach Druck sin fen. 



k 

am 


ilm 

im 


im 


ym 




}•„ 


V' 
• J 


70. . 




lu.l 


5.77 


7.r,S 


n.o 


DU 


750 


l.io 




505 


7.5.1 






:>« 






5,., 


f..n.i 


4 (5 


5.01 






.;-') 


4"* 


.«.*• 






UXi 






> 1 7 


4'/7 


-j'»5 


1. Uti 


55.) 


„V.50 


— .1-1 


-'-4'< 


4.1.1 










-:, 


i.o." 




i.v.i* 




45" 


4.'1<> 


— 1 1.4 


1 /ii 








4<*> 


51 10 


— 17.1 


1 "4 




15.51 




.55" 




— .\j.'> 


1 i,r. i 


11') 






.510 


7.210 


— ?,\.'> 




1).' |M 


Iii v> 


-•4.S7 


.-50 


R-iOu 


— 4t -3 










*no 


9*50 


— 54.1 











Diese Zusammenstellung lehrt in recht anschaulicher Art, wie der Wasserdampf in 
unseren Gegenden im Durchschnitt in der Atmosphäre veitheilt ist. 

Man entnimmt daraus nach einer kleinen Extra- 
polation, dass die über 1 <\m lastende Luftsäule im 
Durchschnitt nur etwa id.-, kg Wasser in Dampfform 
enthält, und dass diese Menge auch bei voller Sättigung 
bei d> r mittleren Temperaturvertheilung höchstens auf 
etwas mehr als 25kg steigen kann. Die gesammte Atmo- 
sphäre enthält demnach in unseren Gegenden im Mittel 
nur l.d pro Mille Wasser, ein Betrag, der auch Ihm voller 
Sättigung mit Rücksicht auf die mittlere Vertheilung der 
Temperatur nur auf etwa 2., r i pro Mille steigen könnte. 

Zugleich lehrt eine graphische lntcr|H>lation . dass 
die Hälfte der Gesnmnitmenge im Mittel in der Schicht 
zwischen der Meeresfläche und IdOOm /u suchen ist, so 
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der Sehneekoppe schon die 
Hälfte des gesammten Was- 
serdamplcs unter sich liat. 

Frwägt man ander- 
seits, dass 1 kg Wasser über 
1 qm ausgebreitet den Boden 
gerade 1 mm hoch bedeckt, 
so gewinnt man einen 
Maassstab dafür, wie rasch 
,?K«iin s j cn jj e ü| M . r ,.„„.,■ solchen 

Fläche aufsteigende Luft 
erneuern mu<s, um die 
tliatsächlich beobachteten 
Niederschlagsmengen zu lie- 
fern, die ja in Höhen von 
lOuom noch höchst l>e- 
trät htliche sein können. 
Freilich darf man nicht 
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vergessen , dass sich aus den Psychrometermessungen nur die in Damiifforin vorhandenen 
Wassei mengen entnehmen lassen; wie gross i''"*" Mengen sind, die bereits in condensirter 
Forin in den Wolken vorhanden sind, das entzieht sich zur Zeit den Beobachtungen noch 
vollkommen. 

Die eben angestellten Betrachtungen setzen uns auch in den Stand, sowohl den mittleren 
Wassergehalt der Atmosphäre nach den einzelnen Jahreszeiten zu verfolgen, als auch die 
Aufnahme und Abgabe von Warme während der gleichen Zeitabschnitte. Zu dem Zweck 
wurden die bereits oben in Fig. 10 und 11 mitgethcilten Zustandscurvcn für Temj>eratur und 
Feuchtigkeit in das neue Coordinatensystem übertragen, und dadurch die Figuren 14 und 15 
erhalten. Nach diesen Figuren wurden alsdann durch Ausmessen der Flächeninhalte die in 
den nachstehenden Tabellen enthaltenen Zahlen ermittelt, ähnlich wie dies auch hinsichtlich 
der Wert he von V m und Y, geschehen ist. 

Da es sich hierbei nur um rohe Annäherung handeln konnte, so sind die folgenden 
Tabellen nur nach grosser) Stufen angelegt. 



Mittlerer Wassergehalt der Luft nach Jahreszeiten. 
(Kilogramm über 1 Quadratmeter.) 

a) Wh Dnukslufcn. 
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Die liier mitgetheiltcn Zahlen können ihrer Natur nach auf keine grosse Genauigkeit 
Anspruch machen, da bei dem Uebergange von den nach Ilöhcnstiifen berechneten Zahlen 
der llera-n Bekson und SC rix«, wie man sie auf S. 303 findet, schon dadurch Fehler hinein- 
kommen, dass bei den verschiedenen Temperaturen auch die Beziehungen zwischen Druck und 
Höhe andere werden. 

Es wären deshalb auch in die nach Druckstufen gezeichneten Diagramme. Fig. 14 
und Fig. 15, streng genommen für die verschiedenen Jahreszeiten ebenso viele verschiedene 
Höhenscalen einzuzeichnen gewesen. 

Da jedoch die Anwendung genauerer Kechnungsmethoden unverhältnissmässig viele 
Mühe gemacht hätte, und da der Gewinn an Zuverlässigkeit doch nur ein geringer gewesen 
wäre, so begnüg te man sich der Einfachheit wegen mit der aus der Gesammthcit aller 
Bcol Meldungen abgeleiteten, auf die Temperaturen /„ gestützten Hohenscala, wie sie in der 
Tabelle auf S. 301 unter // zu linden ist. 
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Von der Grösse des durch diese Vereinfachung bedingten Fehlers erhält man eine 
gute Vorstellung durch Fig. 14, für deren Construction nur die WVrthe bis zu 40x1111 
vorlagen, Man sieht, wie die entsprechenden Curven bei verschiedenen Ordinaten endigen, 
da der gleichen Hohe l*ei niedrigeren Temperaturen kleinere, bei höheren Temperaturen 
grössere Wcrthe lies Luftdruckes entsprechen. 

In ganz ähnlicher Weise, wie eben die Wassermengen angegeben wurden, sind in der 
folgenden Tabelle die Unterschiede der Wärmemengen lK>reclmct worden, welche in den ver- 
schiedenen Jahreszeiten im Mittel in den ein/einen Abschnitten der ülxrr einem Quadratmeter 
Bodcnfläche lastenden Luftsaule enthalten sind. 

Natürlich haben in dieser Zusammenstellung sogar die Zehner nur wenig Bedeutung, 
geradeso wie in den eben besprochenen Tabellen die zweiten Dcrimalstellcn reine Kechnungs- 
grössen sind, die nur der leichteren Controlle wegen mit aufgenommen wurden. 

Bevor ich die Tabelle selbst bringe, muss ich jedoch noch das in der Ueberschrift 
dieser Tabelle benutzte Wort .Wärmegehalt" mit einigen Worten erläutern. 

Unter „Wärmegehalt" verstehe ich hier die Wärmemenge, welche einer gegebenen 
Luftmenge zuzuführen ist, um sie unter constantem Druck von irgend einer willkürlich fest- 
zusetzenden Anfangstemperatur auf eine gegebene Endtemperatur zu bringen. 

Die gleiche Bezeichnung wurde bekanntlich früher von H. V. IlKI.MIIOI.TZ für jenen 
Begriff angewendet , für den ich spater mit dessen Zustimmung das Wort „potentielle Tem- 
peratur" eingeführt habe. Da sich die zuletzt genannte Bezeichnung inzwischen allgemein 
eingebürgert hat, und da es mir nicht gelingen wollte, für den hier in Betracht kommenden 
Begriff einen anderen geeigneten Namen zu finden, so hielt ich es für zulässig, das Wort 
„Wärmegehalt* an dieser Stelle in anderem Sinne anzuwenden. 

Dies vorausgeschickt, lasse ich die Tabelle selbst folgen: 



Jahreszeitliche Unterschiede im Wärmegehalt der Atmosphäre 
(Calorien über l Quadratmeter). 

a) Wh Orurkittuftn. 
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Hier sind unter W. F, S, II, Winter, Frühling, Sommer, Herbst verstanden, und es 
bedeuten demnach die unter F — W stehenden Zahlen die Anzahl der Kilogranimcalorien, 
welche dem innerhalb der betreffenden Druck - oder Höhenstufe befindlichen Luftkörper zu- 
zuführen wären, um ihn unter constantem Drucke von der Wintertemperatur auf die Frühlings- 
tem(»cratur zu bringen. 
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In ähnlicher Weise sind die folgenden Columnen zu verstehen, nur mit der Abänderung, 
dass die in den beiden let/.ten Vcrtiealzeilen stehenden Zahlen die Wärmemengen bedeuten, 
welche den betreffenden Abschnitten der Luftsäule beim Ueliergange vom Sommer zum 
Herbst und vom Herbst zum Winter zu „entziehen" sind. 

Es ist selbstverständlich, dass alle diese Zahlen im Grunde genommen nur algebraische 
Summen sind, da es sich in Wahrheit bei dem Uebergange von einer Jahreszeit zur anderen 
keineswegs um fortgesetzte Wärmezufuhr oder um fortgesetzte Wänncentzichung handelt, 
sondern um Vorgänge, die auch innerhalb kürzerer Zeiträume vielfach mit einander ab- 
wechseln und die hier nur in ihrem Endergebnisse in Betracht gezogen sind. 

Die beiden letzten Tabellen wurden vor Allein deshalb mitgctheilt, weil man aus ihnen, 
und zwar besonders aus der nach Höhenstufen geordneten, vortrefflich ersieht, wie rasch die 
in bestimmten Schichten ausgetauschten Wärmemengen mit der Höhe abnehmen. 

Es kommt deshalb der Einfluss der höchsten Schichten auf den Wärmehaushalt in der 
Atmosphäre auch dann nur untergeordnet in Betracht, wenn die Jahresschwankung der Tem- 
peratur nicht so gering ist, als man anfänglich vermuthet hat Selbst wenn die Schwankungen 
in grossen Höhen gerade so gross wären wie am Erdboden, so wären doch die in gleich 
dicken Schichten ausgetauschten Wärmemengen nur der Dichtigkeit der daselbst vorhandenen 
Luft proportional. 

Es ist dies ein neuer Beweis dafür, wie wenig empfehlenswerth es ist, statt von Tem- 
peratur der Luft von „Luftwärme" zu sprechen. 



Nachdem hiermit die Vertheilung der meteorologischen Elemente in der Verticalen 
unter den verschiedensten Gesichtspunkten beleuchtet worden ist . bleibt noch immer die 
wichtige Frage übrig, inwiefern die bei diesen Fahrten gewonnenen Ergebnisse geeignet 
sind, die Zweifel zu heben, die bezüglich des Luftaustausches zwischen Cyklonen und Anti- 
cykionen bestehen bezw. hinsichtlich der Entstehung dieser lxiden Gruppen atmosphärischer 
Wirbel. 

Es geht schon aus der Abhandlung des Herrn Bl£RSON hervor, dass sich diese grosse 
Frage auch nach den Ergebnissen der Ballonfahrten noch immer nicht endgültig beantworten 
lässt. Um aber der Aufgabe wenigstens etwas näher treten zu können, habe ich Herrn 
Berson gebeten, mir bezüglich der Temperaturverhältnisse in den Cyklonen und Anticykloncn 
noch eine neue, nach Sommer- und Winterhalbjahr getrennte Zusammenstellung anzufertigen. 

Ich lasse diese Tabelle hier folgen, schliesse jedoch jene Zahlen, «lic nur aus je einer 
Fahrt gewonnen wurden, in Klammern ein: 



Tcmperaturvertheilung in der Verticalen bei cyklonaler und 
anticyklonaler Wetterlage. 
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Aus dieser Tabelle, sowie aus den dazu gehörigen Figuren 16 und 17, in denen die der 
anticyklonalen und cyklonalen Wetterlage entsprechenden Curven durch ,-/ und C bezeichnet 
sind, ersieht man sofort, dass sowohl im Winter (Fig. 16) als im Sommer (Fig. 17) die Tcm]<e- 
F , K l6 raturen in den Anticyklonen in gleicher 

Wiotoi Meereshöhe stets hoher sind als in den 

Cyklonen; nur das allerunterste Stück 
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der Wintercurven macht eine Ausnahme. 
Man gelangt mithin auch nach diesen 
Fahrten zu dem nämlichen Ergebnisse 
wie Herr Hanx nach den in den Alpen 
angestellten Beobachtungen. 

Die Temperaturen, wie man sie in 
den cyklonalen und anticyklonalen Ge- 
bieten bis zu 8000 m Höhe gefunden hat, 
sind demnach nicht hinreichend, um das 
Zustandekommen der auf- und absteigen- 
den Bewegung zu erklären, wie dies die 
sogenannte Convectionstheorie verlangen 
würde. 

Dies gilt jedoch nur für Mittel- 
europa; da aber die Cyklonen meist 
fertig gebildet die europäischen Küsten 
erreichen, und da anderseits aus nahe 
liegenden Gründen auch die Ballonfahrten 
nur wenig Beobachtungen aus den ober- 
sten und zugleich centralen Theilen der 
Cyklonen geliefert haben, so ist die 
Frage damit noch lange nicht endgültig 
entschieden. 

Auch der Umstand, dass die Cyklo- 
nen in der Mehrzahl der Fälle nach dem 
Ucbertritt auf das Festland an Tiefe ein- 
lassen, um schliesslich im Inneren des 
nordasiatischen Continents ganz zu er- 
löschen, deutet darauf hin, dass die 
Beobachtungen üU-r Mitteleuropa un- 
möglich genügen können, um dies«? 
Grundfrage zu ^antworten. 

Jedenfalls wird es zur Lösung dieser 
Aulgabe einer noch viel bieiteren Basis 
bedürfen, als sie hier gegeben ist. 

Ob und wie weit eine eingehende 
Bearbeitung der von den verschieden- 
sten Punkten Europa* unternommenen 
gleichzeitigen Auffahrten oder auch ein 
gründliches vergleichendes Studium der 
-40" -so« -io* o» io° Ai» in Ainerika und in Europa durch 

Ballons und Drachen gesammelten Beobachtungen dafür hinreicht, das muss die Zukunft 
lehren. 

Persönlich möchte ich mich der Anschauung zuneigen , dass das Wesen der Cyklonen 
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und Anticykloncn erst dann verständlich werden wird, wenn man diese Gebilde in ihrem 
Zusammenhange mit der allgemeinen Cireulation der Atmosphäre unter weiten Gesichtspunkten 
zu erforschen beginnt. 

Freilich wird man sich nach dieser Richtung hin zunächst mit theoretischen Lieber- 
legungen begnügen müssen, da wohl noch lange Zeit vergehen dürlte, bis auch von den 
Oceanen und aus den Tropen ähnliche Beobachtungsreihen vorliegen, wie sie die in diesem 
Werke beschriebenen Fahrten für Mitteleuropa geliefert haben. 

Jedenfalls aber haben gerade durch diese Fahrten die theoretischen Grundlagen eine 
solche Festigung gewonnen, dass man es getrost wagen darf, auf ihnen weiter zu hauen, bis 
die daraus gezogenen Schlüsse- einst auch wieder ihre Bestätigung finden, ähnlich wie sie 
tler seil Jahren gepflegten theoretischen Arbeit in ausgedehntem Maasse durch das Unter- 
nehmen zu Theil geworden ist, dessen Ergebnisse in diesem Werke nied c rgelegt sind. 
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